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INTRODUCCION

Nuestra calidad de Pais productor y exportador de Petrdleo, nos
ubica en una posicidén preponderante a nivel mundial, siendo
éste, el principal aspecto que observamos cotidianamente,
debido a la gran difusidén de noticias que sobre el particular

se genera por ser el sostén de nuestra economia.

La extraccidn, refinacidén y distribucidén del Petrdleo y sus
derivados a nivel Nacional, es un rengldn poco conocido que no

por eso deja de ser importante.

En la actualidad, la Empresa Paraestatal Petrdleos Mexicanos,
tiene una planta productora que cubre el pais a través de sus

complejos Petroquimicos, Plantas de Refinacidn y Distribucidn.

Entre los centros de produccidén y los de distribucidn, existe
una gran distancia a recorrer, por eso fue necesario, desde la
década de los cincuenta, la construccidn de lineas de
conduccién de hidrocarburos para salvar las distancias

involucradas.

Se denomina Linea de Conduccidén, al medio de transporte
utilizado para llevar en linea de tuberia un hidrocarburo sin
refinar o refinado, del Centro de Produccidn al de Refinacidn &

del Centro de Refinacidn al de Distribuciédn.

Desde las primeras lineas de conduccidn, fue necesario utilizar

tecnologia de vanguardia para asegurar que durante su




construccidn y su utilizacidn se alcanzarian los estdndares

Internacionales de calidad, establecidos en la materia.

La construccidén de estas obras, involucra las siguientes fases:
- Apertura de Derecho de Via

- Zanja

- Tendido de Tuberia

- Soldadura

- Proteccidén Mecdnica

- Bajado y Tapado

- Prueba Hidrostatica

- Obras Especiales

- Limpieza final del Derecho de Via

El presente Documento, trata especificamente sobre la fase de
"Soldadura" y sus diferentes aspectos como son: sus
fundamentos, cdémo se realiza, cémo se inspecciona y que tipo de

pruebas se llevan a cabo.

La calidad de la soldadura, ‘juega un papel primordial durante la ‘
construccidn, ya que ésta constituye la continuidad de la linea, ‘

su hermeticidad y resistencia.

Debido a sus caracteristicas, la construccidén de la linea, se
lleva a cabo fuera de 2zonas pobladas, atravezando 1llanuras,

montanas, rios, pantanos, etc.; mismos Qque imponen sus

condiciones al proceso constructivo. Pero no obstante ésto, la

calidad de la soldadura aplicada, debe ser intachable y dentro




de los parametros establecidos, ya que ésta se sujeta
cominmente a presiones de Prueba Hidrostdtica de 107 Kg/cm 2

L1512 BBIG) s 1), 14]1.

Considerando lo anterior, el equipo de trabajo, compuesto por
el Soldador, la Inspeccidén y la Supervisidn, constituyen la

‘herramienta con que se cuenta para alcanzar el objetivo.




OBJETIVO

Establecer un documento formal relativo al proceso de Soldadura
en la construccidén de lineas de conduccidén, su ejecucidén e
inspeccidn; sustentado en 1las normas, especificaciones Yy

experiencias adquiridas en el campo.

Lo anterior, con el deseo de hacer extensivo el conocimiento
adquirido sobre la materia a personas con formacién en el

campo de la Metalurgia.




155 i QUE ES LA SOLDADURA

Las técnicas de soldadura, son tan variadas en la actualidad
gque resulta dificil definir con exactitud qué es una soldadura.
Antiguamente, ésta se definia como la unién de metales por
fusidén; pero, hoy en dia, esta definicidén no es correcta. Si
bien los métodos de fusidn del metal para la soldadura son los
mas comunes, no son los que se utilizan siempre.
Posteriormente, a la soldadura se le definid como la unidn de
me tales mediante el calor, lo cual no es del todo correcto, ya
que existen procedimientos de soldadura en los cuales no es
preciso aportar calor, como es el caso de la soldadura en frio

bajo presidn, por ultrasonido 6 mediante rayo laser.

Una definicidén acorde a la diversidad de precesos existentes,
es "La soldadura es la unidén de metales por métodos que no

requieren dispositivos de sujecidén". [ 5, 22].

Un ejemplo de este proceso, es el que utilizaban los herreros,

conocido con el nombre de soldadura por forja.

La soldadura como un proceso de fabricacidn o construccién, fue
desarrollado hasta este siglo. En 1880, se utilizaban lamparas
eléctricas de arco de carbdn para el alumbrado piblico. En
ese entonces, se observé que este tipo de lamparas generaban
mds calor que luz, por lo cual este medio empezd a ser usado
para soldar metales, siendo perfeccionado a finales del siglo

pasado. En 1900 aparecieron los electrodos en forma de barras




muy finas. La soldadura oxiacetilénica, durante la Segunda
Guerra Mundial, fue utilizada en operaciones de reparacidén y
mantenimiento. La aplicacidn de Rayos X para el examen de las
soldaduras, dié lugar a una mayor confiabilidad en las uniones
soldadas, por lo anterior, se generalizé su uso durante la

Segunda Guerra Mundial.

Al requerir la industria bélica de soldaduras con
caracteristicas mds y mds estrictas, propicidé el desarrollo de
mejores métodos, mismos qgue prevalecen hasta nuestros dias y de

los cuales hablaremos mas adelante.

En si la soldadura es un método mediante el cudl un metal de
aporte, electrodo, es fundido por 1la accién de un arco
eléctrico y es depositado sobre una ranura para unir dos piezas

metalicas.

El tipo de soldadura que se utiliza en lineas de conduccidn, es
el de arco metdlico protegido (SHIELDED METAL ARC WELDING), el
cudl, ha demostrado ser el método mds versdtil por su sencillez
y buen rendimiento en cuanto a la produccidén de soldadura se

refiere.

Es definitivo que para que la soldadura aplicada tenga iguales
0 mejores caracteristicas mecdnicas que el metal a unir, se
debe tener un conocimiento y control sobre los mecanismos que

se presentan durante el proceso a nivel metalidrgico.

Sabemos que la microestr uctura y los componentes que la



integran, determinan las propiedades mecdnicas de la soldadura.
Para una mejor comprensidén del proceso, es necesario iniciar el
estudio desde la fusién del metal, la solidificacién y el

enfriamiento del mismo.

El proceso de soldar, puede ser comparado con una operacidén de
fundir una carga de metal, su refinacién, colado vy
solidificacidén. El proceso se puede comparar a la fabricacidn
de un lingote de acero y la aplicacidén de una soldadura. Cabe
hacer la observacidén que en el caso del lingote de acero, las
operaciones se producen durante un tiempo medido en horas;
mientras que en la soldadura las operaciones similares ocurren

en segundos o fracciones de segundo.

Para fundir una carga de acero AISI-1030, por ejemplo, se debe
elevar la temperatura del metal por arriba de la linea de
ligquidus del diagrama Fe-Fe, C (1600° C) aportando el calor
necesario por medio de eneréria eléctrica, gas, combustdleo,

etc. La soldadura se funde por la accidén de la electricidad.

El acero es fundido dentro de un recipiente adecuado, llamado
horno. La soldadura se funde dentro de la ranura formada por
las partes a unir. En ambos casos la cantidad de calor
necesaria para la fusidn, estd en relacidn con la cantidad de

metal por fundir.

El acero recién fundido en el horno, no tiene en general 1la
composicidén quimica que se necesita, por lo que se requiere

refinarlo. Durante la refinacidn, se abaten los contenidos de



fésforo y azufre, se ajusta la concentracién de carbdn, se

anaden aleantes y desoxidantes.

La soldadura estd fabricada de tal forma que el andlisis
quimico del metal depositado es el que se requiere. El metal de
aporte, electrodo, puede no corresponder al andlisis quimico
del depositado y para que, al final, esté dentro de 1la
composicidén requerida, el electrodo es fabricado considerando
las pérdidas ocasionadas por la fusidén, ademds de ello, con
frecuencia los metales de aleacidn estdn en el revestimiento

del electrodo en forma de ferroaleaciones o de dxidos.

La escoria en el acero fundido, tiene por objeto protegerlo de
la atmésfera, impidiendo que absorba oxigeno y nitrdgeno, otra
accidén de la escoria es la disolucidén de impurezas del acero

ligquido. En la soldadura la accidén de la escoria es similar.

El acero en su punto en cuanto a temperatura y composicidn
quimica, es vaciado del horno a uﬁa olla y transportado para
ser colado en moldes para lingotes o piezas. La soldadura no
sufre estos procesos, puesto que en el lugar que es depositada

es donde se solidifica.

El acero ya en el molde, inicia su enfriamiento. Siendo 1la
temperatura del molde menor al del metal fundido- se establece
un flujo de calor del metal al recipiente. La zona del metal

fundido que inicia la solidificacidén, es la que estd en contacto

con la superficie del molde avanzando desde alli hacia el




centro del crecimiento de los cristales.

Los cristales solidificados forman granos arborecentes o
dendriticos. A medida que las dendritas se enfrian se contraen
dejando un @espacio que es ocupado por metal 1liquido

solidificandose a su vez, reinicidndose el ciclo, nuevamente.

En el proceso de solidificacidn de gran cantidad de metal, en
la regidén central del lingote, se forma una zona de huecos
producidos por las contracciones finales, para los cuales no
hubo metal liquido disponible. Por otro lado, las impurezas de
menor punto de fusién, se van concentrando formando =zonas de

segregacidén. [2, 49]

Un lingote o una pieza colados, en general, no recibirdn una
nueva cantidad de metal liquido que solidifique, en cambio en
la soldadura, después de solidificar un corddén, pueden

aplicarse otros mas.

La solidificacidén de un solo corddén de soldadura ocurre de
manera similar a la descrita para el lingote de acero, pero a
una velocidad mayor, ya que se tiene una cantidad de metal

menor.

La estructura final de la soldadura, también es dendritica,
presentando en ocasiones, una pequena gdgrieta central por la

contraccidn de la masa metdlica. [2, 49]

La mayoria de las socldaduras se realizan con mds de un corddn,



la aplicacién de un segundo corddn, afectard la estructura del

primero, debido al calor aplicado.

Cuando un lingote de estructura de colada (dendritica), es
sometida a un calentamiento en condiciones controladas de
tiempo y temperatura, desaparecera 1la estructura original
transformdndose en wuna formada por granos mds O menos

poligonales. [2, 50]

El comportamiento de un segundo corddn, en cuanto a si mismo,
es igual que el del primero, pero el calor generado durante su
aplicacién, afectard, como ya se indicd, la estructura del

primero.

Se considera que el efecto del segundo corddén, sobre el
primero, genera tres zonas, ya que éstas han alcanzado

temperaturas de 1200, 950 y 600°C respectivamente. (Figura

Yod.). 2+ B1]

ZONA 1.- Se calienta hasta 1200 °C y a continuacidn se
enfria al aire. La condicidén asi descrita, corresponde a un
tratamiento térmico de normalizado. El calor que recibe esta
zona se consume al romper la estructura dendritica para formar
a continuacidén 1la austenita. El normalizado produce una
estructura con una cantidad menor de ferrita que sise enfriarad

lentamente y una perlita mds fina.

ZONA 2.- Se calienta a 950°C posiblemente no modifica

su estructura dendritica, porque, aunque la temperatura es

10
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suficiente el tiempo de aplicacidén no lo es. Al enfriarse al
aire, la estructura dendritica es menos angular y por ello

menos agresiva.

ZONA 3.- AuUn mds alejada del segundo corddn, sdélo se
calienta a 600°C que no es suficiente para alterar la

estructura.

En la Figura 1.2., se ilustra el caso de la influencia de un
tercer corddn sobre los cordones anteriores. Se consideran las
mismas tres zonas de influencia sobre la masa metdlica formada
por los dos primeros cordones. Ahora se produce una
combinacidén de estructuras, debido a que el calor va a afectar
tanto a la zona dendritica del segundo cordén como la
estructura parcialmente afectada del primero. [2, 51]

ZONA 1.- Se calienta a 1200°C y se enfria al aire.
Ocurre en la estructura un tratamiento térmico de normalizado
como ya se explicd para la zona No. 1 del primer corddn y la

estructura que se forma es igual a la descrita para esa zona.

ZONA 2.- Se calienta a 950°C y se enfria al aire. La

estructura dendritica no se borra pero se hace menos agresiva.

ZONA 3.- Alcanza una temperatura de 600°C y se enfria

al aire. No se modifica la estructura dendritica.

ZONA 1.1.- Se calienta por segunda vez hasta 1200°C y

se enfria al aire. La estructura dendritica ya fue borrada

con el calor del segundo corddn; en esta ocasidén, se vuelve a

12



austentizar la zona y a crecer los granos. El enfriamiento, al
aire normaliza la zona produciendo nuevamente una estructura de

ferrita y de perlita fina.

ZONA 1.2.- Ya habia sido normalizada, el nuevo
calentamiento a 950°C sdélo aumentard un poco la proporcidn de
la ferrita.

ZONA 1.3.- Zona que ya habia sido normalizada; el
calentamiento a 600°C hace que 1la cementita de la perlita

tienda a globulizarse.

ZONA 2.1.- Esta zona tenia después de la aplicacidn
del segundo corddn, una estructura dendritica regularmente
agresiva. Ahora se calienta a 1200°C y se enfria al aire, con
lo cual se normaliza quedando una estructura de ferrita y

perlita fina.

ZONA 2.2.- Esta zona sufre por segunda vez un
calentamiento a 950°C normalizandose ahora y adgquiriendo la

estructura correspondiente.

ZONA 2.3.- La estructura dendritica de esta zona se

suaviza un poco debido al calentamiento a 600°C.

ZONA 3.1.- La estructura de esta zona, corresponde a
un tratamiento térmico de normalizado puesto que se calienta a

1200°C y se enfria al aire.

ZONA 3.2.- Presenta una estructura dendritica similar

13




a la zona 2.2.

ZONA 3.3.- La estructura de esta zona no se modifica.

La aplicacidén de un cuarto corddén afecta la estructura de los
tres cordones anteriores en 1la misma forma que ya se ha

explicado.

Hasta este punto, nos referimos sdlamente a la fusidn y
solidificacidén del metal de aporte que se deposita en la ranura
hecha entre las piezas de metal a unir, mismo que es denominado
metal base. En si el metal base es el recipiente donde se
solidifica el metal fundido.

Cuando se trata de la fusidn y solidificacidn de un metal en una
industria, el recipiente cambia; es el horno durante la fusidn
y refinacidn, es la olla que transporta el metal del horno a los
moldes y es la lingotera o molde, durante la solidificacién. En
cada operacidén el metal afecta las paredes del recipiente, pero,
en la utilizacidén del metal fundido y solidificado, no forma

parte del sistema.

La soldadura funde, se refina y solidifica en el mismo
recipiente que es el metal base y éste si forma parte del

sistema.

El metal de la soldadura afecta, por el calor, una zona del
metal base a ambos lados del corddn. Esta zona afectada por el
calor (ZAC) tiene unas dimensiones que dependen de la cantidad

de calor transmitido. [2, 52]

14



Si consideramos que se ha depositado un corddn de soldadura en
un metal base que consiste de acero (Figura 1.3.); el calor
producido por la operacidn, afecta la estructura del metal base
produciendo transformaciones de acuerdo con la temperatura que
se alcanza en cada zona y a la velocidad del enfriamiento,

mostrando la ZAC en consecuencia, diversas regiones. [2, 54]

ZONA 1.- Es la mds cercana al corddén de soldadura.
Alcanza una temperatura de 1350°C. La estructura original del
metal base, que es de ferrita y perlita, a la temperatura
indicada, forma granos grandes de austenita. El enfriamiento
rdpido produce una estructura de grandes masas de perlita y

algo de ferrita.

Si es demasiado grande el crecimiento de los granos de
austenita, con el enfriamiento al aire se produce una
estructura llamada Widmanstitten que se debe a la precipitacidn
de la ferrita a lo largo de los planos de cristalizacidn de la
austenita. El aspecto en esta estructura es el de lineas con
ferrita orientadas, rodeadas de perlita mds o menos fina. Esta
estructura es de muy baja ductilidad; tiene una resistencia al
impacto de la décima parte em la resistencia de la estructura

original.

ZONA 2.- Se calienta hasta 1050°C. La estructura del
metal base se hace austenitica sin crecimiento de grano; al
enfriarse al aire se normaliza, produciéndose una estructura

escasa de ferrita vy abundante de perlita, de acuerdo al

15
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tratamiento térmico.

ZONA 3.- Se calienta hasta 825°C o sea, justamente por
arriba del punto A3 del diagrama Fe-Fe3C. La austenita que se
forma es heterogénea en cuanto a su contenido de C, ésto es,
habrd regiones de austenita con bajo C y regiones con alto C;
estas regiones producen, al enfriarse, estructuras de ferrita-
perlita de diferentes proporciones, asi como la perlita en unas

zonas es mds gruesa y en otras mas fina.

ZONA 4.- Se calienta a 770°C; esta temperatura
corresponde a un punto situado entre los puntos A1 y B del
diagrama Fe-Fe3C lo que significa que la estructura original
del metal base, se transforma permaneciendo 1la ferrita vy
pasando la perlita a austenita. Al enfriarse la ferrita no se
modifica y la austenita se transforma a ferrita y perlita en

granos mds pequefios. Esta perlita es fina.

ZONA 5.- Sélo se alcanzan 650°C lo que significa que,
por estar abajo del punto A1 r no habrd modificaciones
estructurales; sélamente la cementita de la perlita tiende a

globulizarse.

Mds alld de la zona anterior las temperaturas no afectan la

estructura.

La aplicacién de otros cordones de metal de aporte, actuara

sobre la ZAC modificando nuevamente las estructuras.

2



: St PROCESOS DE SOLDADURA

Existen en la actualidad alrededor de cuarenta procedimientos
de soldadura; muchos de 1los cuales se aplican en diversas
modalidades y variantes, patentadas bajo diversos nombres y
marcas comerciales. Sin embargo, existe un cierto numero de
métodos de soldar que pueden considerarse basicos o
fundamentales y gque se pueden agrupar en tres tipos de
operacidn: soldadura de arco, soldadura con gas y soldadura

por resistencia.

La clasificacidén de métodos de soldadura ampliamente aceptados

es la propuesta por la AWS (American Welding Society). [2, 84]

En la tabla 1.1. se muestra en forma simplificada, una

clasificidn apegada a lo establecido por la AWS.

1.2.1. ESTUDIO DEL ARCO METALICO

De la clasificacion mostrada en la tabla 1.1., consideraremos
Unicamente el estudio de la soldadura de arco, ya que este
método de fusidn del metal, es el empleado para llevar a cabo
la soldadura de la tuberia utilizada en la construccidn de las

lineas de conduccidn.

La fisica nos dice que el arco es la manifestacidn de una
emisidén de electrones que provienen de un cdtodo incandescente

bombardeando al &nodo a gran velocidad. Este bombardeo
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incesante, provoca la ionizacidn por choque de las moléculas

neutras, originando una gran elevacidn de la temperatura.[3,60]

El arco metdlico de la soldadura, funcionando con corriente

continua muestra las zonas indicadas en la figura 1.4. [3, 60]

a E
d e
b
: +
crater P
FIGURA 1.4.
13 61
a) En el extremo del electrodo E, conectado al polo

negativo, se forma una punta muy luminosa que constituye el

punto de partida del arco.

b) Sobre la pieza a soldar P (polo +), existe una zona
luminosa en forma de cubeta que constituye el crater del arco

dénde el metal permanece en fusidn.

c) Un haz luminoso de seccidén muy pequena que forma el
arco entre el electrodo y el crdter, constituye el nicleo del

arco.

d) Alrededor del nucleo del arco, existe una aureola -
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© llama de forma irregular en estado de agitacidén continua, que
es desplazada constantemente por el campo magnético creado por

la corriente.

La tensidén y la intensidad de la corriente aplicada, no estdn
ligadas por una relacidén simple como la ley de OHM, 1la
variacidén de estos dos factores, se produce en sentido inverso;
cuando la intensidad de la corriente I aumenta, la tensidén V

disminuye, primero rdpida y después lentamente. [3, 61]

Esto se explica de la siguiente forma: El arco representa un
tipo muy particular de resistencia eléctrica en el que la
resistencia existente-en el momento de iniciarse el arco, no es
la misma que existe cuando el arco estd establecido. En el
inicio, el voltaje del arco tiene que vencer la barrera del
aire que tiene una gran resistencia, pero una vez iniciado, los
gases de la barrera se ionizan y se hacen conductores; de tal
forma que la corriente se invierte y queda en corto circuito,
de ahi que en un principio el arco se provoca, poniendo en
contacto el electrodo y la pieza (corto circuito), y una vez

iniciada la corriente, se separa el electrodo ligeramente.

Cuando se pretende soldar mediante el proceso de arco
eléctrico, piezas muy gruesas, se necesita mucho calor, por lo
que es necesario alto amperaje, pero para poder llevar esta
cantidad de corriente se requiere un conductor grueso, lo que

hace indispensable que el electrodo sea de didametro grueso (hasta
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de 1/4" de diametro, 6mm). En cambio cuando se pretende soldar
ldminas delgadas, se utiliza bajo amperaje para evitar que se
perfore por fusidn (60 amperes), mismos que pueden ser
perfectamente conducidos por un electrodo grueso, perc como el
calor producido en estas condiciones es reducido, no se logra
fundir el electrodo, lo que hace necesario usar uno mds delgado

(3/32" didmetro, 2.5mm).

CALCULO DE AMPERAJE PARA ESTABLECER DIAMETROS DE ELECTRODO

{3, 45]

FORMULA :

A= 50 (D-1)
SIENDO:

A= Amperes

50= Constante

D= Diametro del electrodo en mm.

1= Constante
DIAMETRO DEL ELECTRODO AMPERES
(PULG) (MM)
3/32 24 70
1/8 3.2 110
5/32 4.0 150
3/16 4.8 190
1/4 6.4 270

POR FORMULA:

A =50 (2.4-1) =50 x 1.4 = 70
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A =50 (3.2.-1)

S0 x 2.2

110

A =150 (4.0 -1)

i

50 x 3.0

150

A =50 (4.8 -1)

50 x 3.8 = 190

A =50 (6.4 -1)

50 x 5.4 270

El arco eléctrico, puede ser corto, cundo el electrodo va
casi pegado al metal base; o largo donde el electrodo se separa
mds con respecto a la pieza a soldar dependiendo esta longitud
de arco, del voltaje utilizado en forma proporcional; que como
sabemos, es la presién o fuerza electromotriz necesaria para el
desplazamiento de 1los electrones; consecuentemente a mayor

presién de los electrones saltan una longitud mayor.

Al establecer el arco, existen dos tipos de polaridad en lo que
se refiere a <corriente directa o continua y son las

siguientes:

POLARIDAD DIRECTA O POSITIVA.- Es cuando los electrones
viajan del electrodo hacia 1la pieza, y se logra conectando
el electrodo, al polo negativo y 1la pieza al polo positivo
de la maquina, ya que los electrones viajan de negativo a
positivo. Esta polaridad directa, tiene como caracteristica
fundamental, proporcionar un arco bastante extendido que produce
una pequena capa de material fundido del metal base, lo Qque
redunda en una baja penetracidén y una pequena capa del metal
depositado, ya que se tiene que extender en un are a

bastante grande, obteniéndose de esta manera un
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cordén plano. Su mdxima aplicacidén la tenemos en soldadura de
materiales delgados y en revestimientos duros en donde
ordinariamente lo que se necesita es una capa superficial de un
material de aporte mds duro que el material base, al tener éste
poca fusidn, también se tiene poca dilucidén del material de
aporte, obteniéndose asi las mejores caracteristicas del

depdsito.

POLARIDAD INVERTIDA O NEGATIVA.- En este caso se conecta
el polo positivo, al electrodo y la pieza al polo negativo de
la mdquina. BEsta polaridad tiene como caracteristica especial
una concentracidén de calor en su punto de aplicacidén que
produce una fusién considerable del metal base, lo que redunda
en una gran penetracidén y una concentracién del metal de
aporte, produciendo cordones muy abultados. Su maxima
aplicacidén se encuentra en soldura de piezas gruesas y en
lugares donde no se gquiera hacer un biselado especial a las
piezas, para lograr que la soldadura lleque hasta el fondo. Es
la mds comin de las polaridades utilizadas en soldaduras de
aceros estructurales, también se usa en revestimientos duros

para "Relleno".

Lo ideal sin duda seria tener una polaridad intermedia que nos

de cordones de soldadura medianos en cuanto a su penetracidén -

y altura, esto se logra con la corriente alterna, ya que cambia

constantemente de polaridad, solo que tiene la desventaja de

que es dificil establecer el arco si no tiene un revestimiento
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especial en el electrodo. Este revestimiento permitird usar el
electrodo indistintamente con transformador (corriente alterna)

o con rectificador o generador (corriente directa).
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1.2.2. SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO

El proceso de soldadura por fusidén mds comdin por su sencillez y
versatilidad es el llamado arco metdlico protegido (SHIELDED
METAL ARC WELDING). Su sencillez se deriva del hecho de que,
con sélo un transformador de corriente, sus conexiones positiva
y negativa y un electrodo en metal de aporte con cubierta de
fundiente, se producen exitosamente soldaduras en aceros al
carbono, aceros inoxidables, aluminio, cobre, niquel y

sus aleaciones respectivas.

Haciendo un desglose de sus partes constituyentes, diremos que
en lo que respecta al suministro de energia al arco metdlico,
se deben controlar tres variables: corriente, voltaje y la

velocidad de aplicacidén de la soldadura.

En este proceso el soldador fija en la mdquina la corriente
deseada y mientras suelda, controla las velocidades de apli-
cacidén de la soldadura y la tensidn del arco. Dado que el arco
metdlico se puede generar con corriente alterna y continua, de

polaridad directa o invertida.

Son acoplados a los transformadores, rectificadores de silicio
o selenio para producir corriente continua, tales equipos
tienen interruptores para seleccionar el tipo de corriente

requerida segun las caracteristicas del material a ser soldado.

Como se expresd anteriormente, de la forma como se conecten los
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polos positivo y negativo, al utilizar corriente continua, a la
pieza y al electrodo, se obtendran diferentes tipos de

deposicidn del material, asi como velocidades de aplicacidn.

Si resumimos estas caracteristicas tenemos que:

1.- Corriente continua con polaridad directa, significa,

que la pieza estd conectada al polo positivo de la mdaquina.

2.- El1 voltaje del arco aumenta con la longitud del
mismo. Si el electrodo se acerca a la pieza, la caida de

voltaje en el arco tiende a disminuir.

3.- La velocidad de deposicidén del metal de aporte aumenta

con la corriente.

4.- La mayor penetracidén se logra con corriente continua
de polaridad inversa, intermedia con corriente alterna y menor

con polaridad directa.

El electrodo utilizado en este proceso, tiene una triple
funcién; _como conductor de la energia necesaria para la
fusién,-como metal de aporte y como conductor de energia; es
l6gico, ya que al ser una varilla metdlica, se permite libre
flujo de electrones, a la vez que el metal contenido en el

electrodo, se va depositando en el metal base.

. -

El electrodo es cubierto con un revestimiento de composicidn
quimica variable, dependiendo de las caracteristicas del metal

o aleacidn a soldar; estas, son mezclas de materias orgdnicas y
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minerales que participan en forma importante durante la fusidn
y la solidificacidn de 1la soldadura, ya gque actdan como
estabilizadores del arco, escorificadores, depuradores del
metal, desoxidante, suministro de aleantes al metal fundido y

como productores de gases de proteccidn.

El proceso de soldadura de arco metdlico protegido, se inicia
con la preparacidn adecuada de los bordes del metal a soldar;
ya sea en forma de V, U, X, (Fig. 1.4); con su limpieza ; con la
seleccidén del tipo de corriente y con su polaridad, en el caso
de la corriente continua; y por udltimo la conexidén de los

polos positivos y negativos de la mdquina.

El arco se establece, poniendo el electrodo en contacto con la
pieza y separdandolo de la misma inmediatamente, en ese momento
se inicia la fusidén del revestimiento del electrodo, formando
una escoria viscosa, la cudl ©proporciona una cubierta
protectora entre la atmdésfera y el metal fundido; crea un
medio quimicamente reductor, que ayuda a prevenir que la
humedad de la atmdésfera penetre y genera un medio gaseoso gque
ayuda a mantener el flujo del metal fundido del electrcdo a la

pieza y aislar el metal fundido de la atmésfera. [3, 76]

Dependiendo de la preparacidén efectuada en los bordes y del
espesor de las partes a unir, se van depositando los cordones

de soldadura que pueden ser desde uno hasta diez o quince.

Normalmente el primer cordén es recto y los udltimos cordones se
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FIGURA 1.4.

PREPARACION DE BORDES PARA UNION CON SOLDADURA

[3, 97-98]
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depositan en una forma oscilante, con el objeto de dar a la

soldadura un acabado vistoso y liso.

De las partes que constituyen este proceso se hard una
explicacidn detallada en capitulos posteriores, ya gque este
tipo de soldadura es el que se emplea ampliamente para la unidn
de la tuberia durante la construccidén de lineas de conduccidn

de hidrocarburos.
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1.2.3. SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO PROTEGIDO

CON GAS (TIG)

En este punto se hace referencia a una variante del proceso de
soldadura mediante arco eléctrico denominada cominmente TIG
(Tungsteno-Inerte-Gas) o soldadura de arco con electrodo de

tungsteno protegido con gas inerte.

Este proceso establece un arco eléctrico para soldar una pieza

utilizando el siguiente equipo:

Pistola TIG,
Transformador,
Un gas inerte (helio o argdn)

Metal de Aporte

La pistola TIG, tiene la funcidén propia de un porta electrodo
de tungsteno y a la vez de boquilla para suministrar un gas
inerte que protegeri el cordén de soldadura. Las
caracteristicas eén la pistola, estdn en funcidn de la corriente
midxima que puede pasar a través de ella. Para una capacidad
inferior, a 200 A, las pistolas van refrigeradas por aire;

pero, para mayores corrientes, se refrigeran con agua.

En la figura 1.5, se muestra una pistola tipica del proceso TIG.
El electrodo de tungsteno se sujeta a la pistola por medio de

un engaste cuyos didmetros, tanto del tubo interior que

sostiene directamente al electrodo como el exterior que
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FIGURA 1.5 [5, 246]
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presiona sobre el primer tubo se dimensionan para que ajusten
a los didmetros estandar de los electrodos de tungsteno. Al
chorro de gas se le da la forma adecuada por medio de una
boquilla situada en el extremo de la pistola. Estas boquillas
se fabrican de metal o de material cerémicd. Aungue las de
ceramica, estén sujetas a roturas accidentales, son utilizadas
para corrientes inferiores a 300 A en zonas limitadas donde
podria ocurrir la formacién de un arco si se empleara una
boquilla metdlica. Estas ultimas son algo mds faciles de
mantener limpias y se pueden refrigerar por agua, para elevadas
corrientes. Para reducir la turbulencia del gas, que es una
causa de succidn de gases atmosféricos hacia el interior del
arco, se puede frenar el gas a su paso por la boquilla. Esto

se eonsigue colocando en ésta una malla de alambre muy fino.

El suministro de energia para la soldadura TIG, es mediante un
transformador con una relacidn voltaje-amperaje descendiente,
igual a 1la soldadura de arco revestido normal. Estos
transformadores, pueden proporcionar corriente alterna,
corriente continua con polaridad directa y corriente continua
con polaridad inversa, ya que tienen un dispositivo para
seleccionar el tipo de corriente que se desee utilizar

dependiendo del material a soldar.

El uso de un gas inerte como proteccidn del metal fundido nos
permite obtener una soldadura de alta calidad, que se puede

aplicar en cualquier posicidn y dngulo, se evita el trabajo de
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quitar la escoria de la costura y si el material es de bajo

espesor, puede soldarse sin metal de aporte.

Como gas protector se puede utilizar el argdén o el helio. El
argén se emplea ampliamente debido a que al compararlo con el
helio, tiene las siguientes ventajas:

1.- Voltaje de arco mds bajo, debido a su menor

potencial de ionizacidn;

2.- Menos requisitos para proteger adecuadamente la
soldadura;

3.- El inicio del arco es mas fdcil;

4.- Mejor limpieza de déxidos refractarios debido a su

mayor densidad;

5.- Menos costo.

Para el caso de la soldadura de materiales de gran espesor y de
elevada conductividad térmica, generalmente se utiliza el helio
ya gque permite una mayor aporte de calor para dar mayor
penetracidén a la soldadura. En algunos casos se mezclan ambos
gases para lograr una combinacidén de sus caracteristicas que

favorezcan la mejor aplicacidén de la soldadura.

El flujo del gas protector debe ser el adecuado para proteger

el metal fundido de la contaminacidn del medio. El flujo
dependerd del tipo de material; si es muy reactivo, se
utiliza un flujo mayor de gas; si se requiere de una gran

cantidad de corriente, es necesario utilizar una pistola de
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mayor tamano con una boquilla que permita un mayor flujo de

gas.

El metal de aporte, en forma de varilla, se selecciona en base
al material a soldar, pudiéndose utilizar varillas de 3/64 (1.2

mm) y 1/16 (1.6 mm) para soldar aceros al carbono.

El proceso TIG, se puede describir de la siguiente forma:

Si se desea soldar a tope una pieza de acero al carbono de
3/32" (2.4 mm) se selecciona wuna corriente continua de
polaridad directa de 100-150 A, un electrodo de tungsteno de
3/32" (2.4 mm), un flujo de argén en la boquilla de 13 ft/hr
(6.1 1lts/min), una varilla de aporte de 1/16" (1.6mm) y un

didmetro de bogquilla de 3/8" (9.6 mm). [5, 298]

El operador sostiene la pistola TIG con una mano y la varilla
del metal de aporte con la otra. El arco es iniciado o cebado
empleando un incremento en la tensidén de unos 165 V cuando el
electrodo se acerca a la pieza, después de iniciado el arco,
el sobre voltaje se desconecta y la mdquina retorna a su
voltaje normal de circuito abierto para soldar, que es de 75 a
80 V. Se puede hacer un cebado por contacto, de manera similar
al arco normal, pero es una practica no muy recomendable ya que
se puede contaminar el electrodo de tungsteno o bien el
electrodo puede perder material, quedando particulas de

tungsteno en la soldadura.

Ya que se establecid el arco se va depositando el metal de
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aporte para formar el corddén de soldadura en uno o varios
pasos, segun las caracteristicas de la pieza. Es muy
importante no cortar el suministro de gas hasta que el
electrodo de tungsteno y el corddn de soldadura se hayan

enfriado hasta wuna temperatura conveniente.

El proceso TIG, permite el uso de accesorios para hacerlo
automatico o semi-automdatico, empleando una varilla de aporte
enrollada en un carrete que alimenta continuamente al arco

formado entre el metal a soldar y la pistola TIG.

En la construccidn de lineas de conduccidén tiene muy poco uso
este tipo de soldadura, debido a que no es recomendable para
trabajos fuera de talleres o en zonas con corrientes de aire,
debido a las caracteristicas propias del proceso; no obstante
se hace referencia del mismo, debido a su importancia al ser
utilizado para soldar desde fundiciones hasta aluminio, con

buenos resultados.
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1.2.4. SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO CON GAS (MIG)

El proceso de soldadura MIG, (Metal-Inert- -Gas) o soldadura
con gas inerte, es una variante semi-automdtica del principio
de soldadura con arco, en el cual se utiliza una pistola
especial, como en el caso del TIG; una fuente de energia para
formar el arco, un gas inerte de proteccidén y un alambre de
material de aporte que es alimentado al arco en forma de

electrodo consumible.

La pistola para soldadura MIG, semi-automdtica, puede ser
enfriada con aire o con agua, mediante la misma, se conduce
el alambre de alimentacién hacia el arco a través de una
boquilla guia, en la que el alambre toma la corriente. El
contacto entre la boquilla y el alambre, debe ser bueno,
pues los voltajes utilizados son demasiado bajos
para superar una resistencia de contacto demasiado elevada.
Junto a la boquilla del electrodo, se tiene 1la boquilla
para la salida del gas inerte. La mayoria de las pistolas
MIG, poseen culatas y gatillo; algunas van equipadas con un
control para impulsar el alambre 1lenta y continuadamente.
Cuando se aprieta el gatillo, se inicia el paso simultdneo de
gas protector, corriente, agua de enfriamiento y alambre, al
soltarlo la corriente y el electrodo se detienen, pero el gas
continda fluyendo durante un tiempo mientras se enfria el

corddn de soldadura.
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Las fuentes de energia para este proceso, son generalmente del
tipo de potencial constante; aunque pueden usarse algunas
mdquinas soldadoras convencionales (para electrodo revestido),
sin embargo, en estos procesos dichas mdquinas no tienen
usualmente 1la capacidad necesaria para generar las altas
corrientes que se requieren y ademds la mayor parte de las
veces los tiempos de trabajo son relativamente largos, por lo

gque es necesario un ciclo de trabajo muy alto.

Las fuentes de energia pueden ser del tipo transformador,
rectificador o generadores rotativos, impulsados por motores

eléctricos o por motores de combustidn interna.

La soldadora de potencial constante, no tiene un control de
corriente como lo tienen las mdquinas para soldar con
electrodos revestidos. Sin embargo, tienen un control del
voltaje del arco y algunas de ellas, controles para la
corriente y para la inductancia, con el fin de lograr mayor
estabilidad en el arco. Generalmente, se incluye también un
pequeno transformador que proporciona energia monofdsica a 115
volts, para la operacion del equipo auxiliar, tal como el
alimentador del alambre, las vdlvulas solenoides para el gas,

ete.

Las fuentes de energia de potencial constante bien disenadas,
estdn provistas de un contactor magnético primario

interconstruido ; la razén es gque, aunque los egquipos

39




auxiliares estén funcionando, el voltaje y la corriente para
soldar, no 1llegardn al alambre hasta el momento en gque se
acciona el gatillo de 1la pistola soldadora. Este es un
dispositivo de segqguridad que ayuda a evitar lesiones en la

vista del operador, causadas por flamazos involuntarios.

Para el proceso MIG, se utilizan el argdn, helio o sus mezclas
con CO2 dependiendo de la reactividad y espesor del material.
El helio y el argdn, son los dos uUnicos gases que protegen
satisfactoriamente a los metales reactivos como -el magnesio,
aluminio, titanio y circonio. El helio, es el mds adecuado
para la soldadura de grandes espesores ya que tiene un elevado
voltaje de arco; el argén se utiliza en espesores pequenos.
El argdén, produce un corddn mds estrecho que el helio y
proporciona una mayor penetracidén. Para la soldadura del acero
se anaden oxigeno o bidxido de carbono al gas inerte. Esta
mezcla es debido a que cuando se suelda el acero al carbono con
argén y una polaridad inversa, es muy fuerte la tendencia a
producirse socavados y quemaduras en el metal base. En virtud
de ello, se adicionan gases reactivos para estabilizar el arco,
se reducen las proyecciones de material y se disminuye el
socavado de la soldadura. Normalmente, estas mezclas se hacen
en campo, regulando el flujo de cada gas ¥y mezcldndolo con

conexiones "Y" antes de llegar a la pistola.

La buena operacidén de un sistema de soldadura MIG, depende de

una alimentacidén suave y uniforme del alambre. Los
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alimentadores para el alambre de soldar, pueden obtenerse en
muchas variedades eléctricas y mecdnicas. Casi todos 1los
alimentadores de alambre tienen un motor impulsor gque puede
ser de corriente alterna o corriente continua y que estan
generalmente acoplados a un reductor de velocidad que acciona
los rodillos impulsores para el alambre. Los controles para
purga, la vdlvula para el gas y los medidores de consumo de
alambre, estan incluidos en el alimentador de alambre. Muchos
de estos alimentadores pueden equiparse con controles de
tiempo que permiten establecer el arco durante un periodo

determinado.

En el proceso MIG, se puede utilizar alambre'de aporte macizo
de acero desnudo con proteccidn de COZ. Se puede usar también
alambre con nucleo de fundente en vez de alambre macizo con
proteccidn de CO,H 4 obteniéndose un mejor aspecto de la
soldadura y menos proyecciones del material; se obtiene ademds,
mejores soldaduras si el metal base estd sucio u oxidado. El
didmetro del alambre utilizado va de 0.030" (0.76 mm) a 0.062"
(1.58 mm). Ya en la prdctica, el proceso MIG es el que
mantiene mds concentrado el material que se esta transfiriendo
a través del arco. El tipo de transferencia de la varilla o
alambre de aporte, depende del valor de la corriente. A bajas
corrientes, la transferencia se realiza mediante gldbulos o
gotas grandes. Cuando la corriente aumenta, estas gotas se

reducen progresivamente hasta que a una cierta corriente de
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transicidén, que depende del material y didmetro de la varilla,
la transferencia se efectua en finas gotitas o pulverizacidn.
De aqui que para materiales de espesor igual o mayor a 3/32"
(2.4 mm), se utiliza la transferencia por pulverizacidén o
"spray" con un voltaje de 25 a 32 V y para materiales de bajo
espesor, se hace la transferencia con gldbulos o gotas grandes

con un voltaje de 15 a 22 V.

La mayor parte de 1los equipos MIG, son semi-automdticos,
necesitando mdquinas con un factor de servicio del 100%, con

corriente continua de polaridad invertida y potencial constante;
Comunmente se tiene que; a una varilla muy fina de material de
aporte con 0.030" (0.76 MM) de diametro se le aplica un amperaje
de 200 A. Si consideramos que 200 A es el limite de la
intensidad para un electrodo comin con 3/16" (4.8MM) de didmetro
tenemos que, el proceso MIG proporciona una velocidad de fusidn
elevada a 1la varilla, que alcanza hasta 2.5 M/min (100
pulg/min). A tal velocidad de fusidn, la varilla no puede ser
aportada manualmente, de ahi que se incorporen los

dispositivos necesarios para suministrar la varilla en una

forma semi-automatica.

En virtud de esta caracteristica, se utiliza frecuentemente en
la construccidén de lineas de conduccidén por tuberia, ya que
cuando se desea soldar tubos de grandes espesores y didmetros,
el proceso MIG ha demostrado ser muy confiable y de alto

rendimiento, toda vez que la cantidad de soldadura que ha de ser
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aplicada a tubo de tales caracteristicas, es muy grande y el uso
de un proceso semi-automdatico es lo ideal para dar una mayor
produccién de soldadura que la que se obtiene con un electrodo

revestido, aplicado manualmente.
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2. EQUIPO DE SOLDADURA

Como se expreso anteriormente el uso del proceso de arco
eléctrico con slectrodo revestido, en la.cunstruccién de lineas de
conduccidén de hidrocarburos se debe a la sencillez del equipo Y &
los buenos resultados que Sé€ obtienen mediante este proceso éen

lo que se refiere a la calidad de 1la soldadura y a su volumen

de produccion.

La figura 2.1., esquematiza el equipo empleado en este

proceso.

Pinza porta

Electrodo electrodo

Tuberia

Mdquina de

cable conductor Soldar

FIGURA 2.1.
[(i3; 10]

Las magquinas de soldadura pueden Ser transformadores © motores
generadores, trabajando a bajos voltajes y altas corrientes.
Todas las maquinas se€ dimensionan por Su factor de marcha,
mismo que estd en funcidn directa de la corriente, tal factor

se establece ensayando durante intervalos consecutivos de 10
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minutos, determindndose los minutos que carga el equipo y 1los

minutos que debe permanecer desconectado.

Si una mdquina se dimensiona con 300 A y un factor de marcha
del 60%, el equipo estda garantizado para suministrar 300 A
durante 6 minutos consecutivos, si después de transcurrido ese
tiempo se le permite un descanso de 4 minutos. Después del
descanso, podra volver a suministrar 300 A durante otros 6

minutos, por cuatro de descanso.

El factor de marcha se aplica sdlamente en intervalos de 10
minutos. Esto es, un factor de marcha del 60% no significa 36
minutos de carga en cada hora, sequidos de un descanso de 24
minutos. Un factor nominal del 60% es el apropiado para la
soldadura manual, ya que un soldador en el desempenoc de sus
labores, rara vez puede obtener en 10 minutos mds de 6 minutos
de trabajo con el arco, debido a que debe suspender la
aplicacién de la soldadura para cambiar el electrodo, limpiar
la escoria, alinear el tubo, cambiar de posicién y otras

interrupciones.

En la manufactura de la tuberia, cuando tiene <costura
longitudinal, son necesarias mdquinas calculadas para trabajar
al 100%, en virtud que en las plantas productoras se utilizan
procesos automdticos o semi-automdticos en donde se trabajan
mds de 6 minutos de arco o se realiza la aplicacidén del corddn

de soldadura en forma ininterrumpida.
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La mdxima corriente que un soldador puede obtener de wuna
maquina, esta limitada por la elevacidén de temperatura, en el
interior de la misma. Esta elevacidén aumenta con el cuadrado de
la corriente, ya que la potencia es igual a I%R. Esta relacidén
es la base para determinar la mdxima corriente que la mdquina

puede suministrar con un factor de marcha distinto al nominal.

La férmula es la siguiente: [5, 236]
Tr (In]2
2
Tn ({Ir)
Ddénde:

Tr= Factor de marcha nominal,
Tn= Factor de marcha nuevo,
Ir= Corriente nominal,

In= Corriente mdxima con el nuevo factor de marcha

Por ejemplo: un equipo de 300 A con un factor de marcha del
60%, se utiliza para soldar tuberia y considerando que la
operacidén de marcha es del 100%, cudnta corriente se obtiene de
dicha mdquina.

Substituyéndolo en la fdérmula tenemos que:

60 In2

100 (300?

De ahi que: In=232 A

De lo anterior podemos establecer que el equipo puede
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suministrar trabajando al 100% de marcha, el 75% de la

corriente estipulada al 60%.

Las mdquinas de soldadura mds recientes, cuya potencia de
servicio pudiera ser sobrepasada, disponen de un termostato que
corta la corriente de soldadura, mientras que se mantiene
trabajando un ventilador de enfriamiento. Cuando la mdgquina se
ha enfriado a una temperatura a la que no corre peligro, el
termostato cierra de nuevo el circuito de soldadura, pudiéndose

continuar con el trabajo.

Como es ldégico, durante la construccidn de lineas de conduccidn
se efectla la produccién de 1la soldadura en zonas que no
cuentan con suministro de energia eléctrica. De ahi que es
indispensable utilizar mdquinas generadoras, impulsadas por un
motor, pueden ser utilizados motores Diesel o de Gasolina,
prefiriéndose el uso de los motores Diesel; por ser mas seguros,
por tener un mayor rendimiento, ser un combustible mds barato y
tener un costo de mantenimiento menor a los motores de

Gasolina.

La figura 2.2, muestra las partes que constituyen una mdquina
de soldar comin en la soldadura de 1lineas de tuberia.
Esta consiste en: un motor, un generador, un contactor y un

transformador.

El equipo produce energia eléctrica que puede ser transformada

para el suministro de corriente alterna o rectificada, para
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producir corriente continua, el voltaje se mantiene bajo y la
corriente se regula mediante un selector de amperaje, ubicado en

el panel de control.

En este proceso, el soldador controla el voltaje, variando la
longitud del arco, distancia entre la pieza y el electrodo,
generalmente, mantiene el arco tan corto como le es posible, al
rededor de 1/8" (3mm). Un arco corto con una corriente
adecuada, produce una crepitacidén aguda, sintoma de un arco bien
establecido, sin embargo, el soldador no puede mantener una
longitud uniforme del arco en forma constante, ya que el
electrodo se acorta continuamente. Para tales condiciones, se
utiliza una maquina de corriente constante. Estas maquinas
tienen una caracteristica voltios-amperes descendentes como se

muestra en la figura 2.3. [5, 240]

FIGURA 2.3.

Voltaije
- Sme=es = «fona da 'yoltaje
- === = =%\ ===~ - -4til para soldadura
vacio

Corriente
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Esta caracteristica desciende desde el voltaje a circuito
abierto, de modo que cualquier variacidn en el voltaje del arco

produce sdlo una ligera variacidn en la corriente.

Si se mantienen estas condiciones, se tienen 1las siguientes
propiedades en el arco.

1.- Bajo voltaje a circuito abierto

2.- Variaciones pequenas de corriente para cambios
relativamente grandes de voltaje.

3.- Corrientes bastante bajas durante el corto circuito
provocado para iniciar el arco, evitando asi danos al equipo
y la corriente se mantiene muy cerca del valor a que se haya

ajustado la maquina.

Ya que, entre la salida de corriente de la mdquina y la pieza a
soldar, se tiene el cable y las piezas porta electrodo, debemos
considerar las caidas de voltaje debidas a la resistencia y a
la reactancia del cable. La reactancia, cuandoc se trabaja con
corriente alterna, se aminora colocando los dos cables unidos
para que asi cada uno anule el campo magnético del otro. Una

caida de voltaje de 4 V es el maximo recomendado.

La tabla 2.1 nos muestra el calibre del cable de cobre a

utilizar, dependiendo de la corriente y la longitud del cable.

Existen otras causas para la caida de tensidén debidas a la

conexidn entre las mdquinas y las piezas. Algunas de ellas son

las siguientes:
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1.- Rotura de cable

2.- Conexiones Flojas

3.- Mal contacto entre el electrodo y la pieza porta
electrodo, debido a polvo u oxidacidn.

4.- Uso de una pinza  inadecuada. La pinza debe
corresponder a la cantidad de corriente utilizada.

5.- Mal contacto entre el cable y la zapata de la mdquina.

6.- Consumir demasiado el electrodo, lo que provoca el

sobre-calentamiento de la pinza, elevando su resistencia.
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2o ELECTRODOS

Un electrodo revestido, esta constituido por un alma metadlica
de forma cilindrica y de un revestimiento de composicidén
quimica variable, segin las caracteristicas requeridas. La
figura 2.4., nos muestra las dimensiones de un electrodo

revestido tipico.

Revestimiento

Alma Metdlica

Fig. 2.4.

(2, 78]

El alma metdlica cumple la funcién de aportar el metal

necesario para la soldadura de las piezas a unir.

El revestimiento, por su parte realiza un gran nuimero de

funciones que se pueden agrupar de la siguiente forma:

I Funcidn eléctrica del revestimiento
II Funcidn fisica de la escoria formada por el
revestimiento
ITY Funcidén metalurgica del revestimiento
I Funcidn eléctrica del revestimiento.- El revestimiento,
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juega un papel importante en la obtencién de la estabilidad
del arco, ya que introduce al circuito una resistencia que se
opone a las variaciones rapidas de la corriente. Como hemos
visto, la existencia del arco depende del estado de ionizacidn
en los gases existentes entre el dnodo y el cdtodo.

El arco metdlico también presenta inestabilidad, debido al
hecho de que la resistencia disminuye cuando la intensidad del

arco aumenta.

Para el arco de corriente alterna es indispensable un medio
altamente ionizado; de alli que se deba utilizar un
revestimiento de sales con baja tensidén de ionizacidén y un
elevado poder termo.idnico como las sales de sodio, potasio y
bario. La accidén de estas sales, es mds importante conforme
la concentracidén del metal es mds alta, y primordial en 1la
soldadura con arco de corriente alterna. Por ejemplo, es
materialmente imposible a una tensidén tan baja como 60 V
iniciar el arco entre un metal pulido y un electrodo metdlico
desnudo, pero un simple vestigio de cloruro de sodio sobre la
placa permite el inicio del arco. Otros compuestos como los
silicatos, carbonatos y éxidos de hierro, 6xidos de titanio y
torio, etc., son agentes que favorecen el establecimiento ¥y

estabilidad del arco.

El revestimiento, desde el punto de vista de su funcidn
eléctrica es muy importante para la puesta a punto de los

electrodos que deben funcionar con corriente alterna. Para los
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electrodos de corriente continua esta funcidn tiene una
importancia menor, ya gque la alta temperatura del catodo
conserva la ionizacidn del medio en el cual se produce el arco
y éste permanece estable, por el contrario, para la corriente
alterna, el arco se apaga en cada periodo, siendo necesario
facilitar su reinicio empleando sales susceptibles de

desprender vapores ionizantes.

11 Funcidn fisica del revestimiento.- Para la ejecucidn de
soldadura en distintas posiciones; vertical, horizontal y sobre
la cabeza, se deben conjuntar dos elementos: La naturaleza
del revestimiento, que determina la viscosidad de la escoria, ¥y

el espesor del mismo. Fig. 2.5.

La ejecucién de 1las soldaduras en diferentes posiciones no
puede realizarse a no ser que la gota fundida sea arrastrada
por los gases producidos por el revestimiento y que la escoria
fundida mantenga la gota depositada en su sitio. Esto dltimo,

en funcidén de la tensidén capilar de la escoria liquida. [2,81]

La influencia de 1la viscosidad de las escorias en la
soldadura, se hace notoria no sdélo por la deposicidén facil del
material de aporte en distintas posiciones, sino también para

la proteccidén del metal fundido.

Dependiendo de las necesidades que se tengan, se seleccionan
los revestimientos desde el punto de vista de su viscosidad en

funcidén de la temperatura del proceso.
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FIGURA 2.5.

(10, 129]
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La figura 2.6., nos muestra el comportamiento de diferentes

revestimientos.

ITX Funcidnnwtahhgica del revestimiento.- Debemos esperar que
los electrodos confieran al proceso de soldadura 1las
siguientes caracteristicas: ser capaces de desoxidar el metal
fundido, facilitar el desprendimiento de los gases atrapados,

proteger el metal fundido y suministrar elementos aleantes.

Para conferir estas caracteristicas a la soldadura los
electrodos se han clasificado de la siguiente forma:

a) Electrodos volatiles.- Estdn constituidos por celulosa
{C6I{1005) que proporciona, por descomposicidén, una mezcla de
gases reductores, sobre todo de hidrdgeno. La funcidn
protectora y reductora de este revestimiento estd asegurada
por el desprendimiento de hidrdgeno, quedando muy poca escoria
sélida por encima del metal.

Estos electrodos permiten la soldadura en todas las
posiciones, obten iéndose una buena penetracidn gracias a la

reaccidn exotérmica del hidrdgeno, El afino del metal por

la accidn del hidrdgeno sigue la siguiente reaccidn.

FeO + H2 = Fe + H20
2Fe4N + 3H2-8Fe + 2H3N
b) Electrodos 4Adcidos.- Revestimientos constituidos

principalmente por 6xidos de hierro (FeBO, Fe203), de silicio

y de manganeso.
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FIGURA 2.6
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Las escorias dadas por estos revestimientos son vidrios o

silicatos de hierro o hierro y manganeso.

La proteccidén del metal fundido se obtiene mediante una

escoria espesa que lo recubre completamente.

La adicidén del manganeso, en forma de ferro-manganeso, tiene
por objeto por una parte, actuar sobre la fluidez de la
escoria y por otra la de fijar este elemento en el metal

fundido.

Utilizando estos revestimientos, se obtiene un arco muy
estable que puede usarse con corriente continua o alterna a
bajas tensiones de cebado y de trabajo, 30-40 V y 25 V
re spectivamente. La proteccidén del metal fundido es mayor
conforme mas volumenes se tengan de escoria, es decir, el

revestimiento sea mds espeso.

c) Electrodo a base de 6xido de titanio.- estos
electrodos pueden tener recubrimiento de ilmenita (50% TiO2

50% F9203) o rutilo (95% Ti02).

El éxido de titanio interviene principalmente como formador de
escoria y como elemento estabilizador del arco, ya sea de

corriente continua o alterna.

Estos electrodos son utilizados en todas las posiciones y dan

un corddn plano o ligeramente abombado en soldadura vertical.

d) Electrodos basicos.- revestimientos constituidos
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principalmente por carbonatos de <calcio y de magnesio,
complementados con agentes desoxidantes como el manganeso,
silicio y titanio.

Se obtienen escorias del tipo CaO-SiOz—FeO. Este tipo de
electrodos dan una soldadura de alta calidad, alcanzando una

resistencia y un porcentaje de elongacidén muy elevado,

Durante la fusidén, estos revestimientos producen  una
micrometalurgia con la fijacidén de los elementos metdlicos
que lo contienen en el metal fundido, de tal forma gque puede
obtenerse, con la adicidén de aleantes como el manganeso,
niquel, cromo, molibdeno, etc., soldaduras de alta resistencia

mecanica.

Los electrodos bdsicos son los mds dificiles de emplear,
presentando el corddén de soldadura, un aspecto mds abombado
que en el caso de los electrodos 4cidos. El empleo de
corriente continua, requiere el invertir la polaridad
es decir ., el polo positivo en el electrodo; para la corriente
alterna, la tensidn de inicio del arco debe ser superior a los

65 V.

En base a lo anterior y considerando las propiedades mecanicas
del metal de soldadura depositado y el tipo de corriente
utilizada, la AWS, (American Welding Society), establece la
clasificacidn de los electrodos como serie E 60 con una

resistencia a la tensidén minima del metal depositado de 60,000
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lbs/pulgz, y como serie E 70 con una resistencia a la tensidn

minima del metal depositade de 70,000 lbs/pulgz, la cual se

indica en la tabla 2.1.

El sistema de clasificacidén de la AWS, utiliza el simbolo E,
para designar al electrodo, los dos primeros digitos, por
ejemplo 60, indican la resistencia minima a la tensidén en
miles de 1lbs/pulg del metal depositado como soldadura, el
tercer digito, indica la posicidén en la cual el electrodo es
capaz de producir soldaduras satisfactoriamente, de tal forma
el numero 1, como es el caso del E 6010, significa que el
electrodo proporciona resultados satisfactorios en todas las
posiciones (plana, vertical, sobre la cabeza y horizontal).

El numero 2, como en el E 6020, indica que el electrodo es
adecuado para soldaduras en posicidén plana y para hacer
filetes de soldadura en posicidn horizontal. E1 dltimo digito
de 1la clasificacién, indica 1la corriente que debe ser
utilizada con el electrodo y el tipo de revestimiento sobre el

electrodo, tal como se muestra en la tabla.

De los electrodos mencionados los que son utilizados comunmente
en la construccidn de lineas de tuberia son el E 6010 y el E 7010
los mismos estdn disenados para producir las mejores
propiedades mecanicas, con buenas caracteristicas de uso.

El nucleo der alambre para todos 1los electrodos indicados,
tienen una composicidn tipo 0.03% de azufre, 0.02% de fdsforo

v 0.01% de silicio.
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En todas las posiciones de soldadura se obtiene una
penetracién profunda, con plena fuerza, se produce un arco
tipo aspersidén con una escoria frdgil, gque parece no cubrir
completamente el corddén de soldadura. Los revestimientos son
altos en celulosa, usualmente el 30% en peso, se adicionan;
rutilo , desoxidantes como ferro manganeso o silicatos de

aluminio y silicatos de sodio.

Su uso en la soldadura de tuberia de linea es debido a la alta
calidad del corddn de soldadura que se obtiene al aplicarse en

pasos miltiples, en posiciones vertical y sobre la cabeza.

La tabla 2.2., nos muestra las caracteristicas dimensionales y
limites de corriente de 1los electrodos E 6010 segun su

didmetro.

En vista de los efectos nocivos que el hidrdgeno puede tener
en la soldadura, y considerando gque una fuente potencial de
este hidrdégeno es la humedad en 1los revestimientos del
electrodo, es necesario almacenarlos en sus empaques
originales sin abrirlos o mantenerlos en hornos de
almacenamiento a temperaturas que van de los 30 a los 250°F
por arriba de la temperatura ambiente, segin el tipo de

electrodos.
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TABLA 2.2

CARACTERISTICAS ELECTRODOS

E

6010

Didmetro del Longitud Limite de

Nicleo del alambre Estandar corriente
(pulgadas) (pulgadas) (amperes)

* k%
3/32 (0.094) 12 40-80
1/8 (0.125) 14 75-125
5/32 (0.156) 14 110-170
3/16 (0.188) 14 140-215
7732 (0.213) 14 o 18 170-250
1/4 (0.250) 18 210-320
516 (0.313) 18 275-245

* %k *

Todos los electrodos deberan tener un axtremo libre de revesti-

miento de 3/4 a 1

1/4 pulgadas de longitud, con el objeto de --

hacer contacto con las piezas portaelectrodo.
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203 FABRICACION DE ELECTRODOS

La fabricacidén de los electrodos puede hacerse por el método de

inmersidén o el de extrusidn.

El método de inmersidén, es el tradicional, que ha existido
durante muchos anos y que en épocas recientes, estd siendo

desplazado por la fabricacidn de los electrodos con maquinas.

El método de extrusidn, ,que es al que nos vamos a referir, sigue

los siguientes pasos;

Corte y Preparacidn del alambre,
Preparacidén de la pasta de revestimiento,
Fabricacidn

Secado ¥ Almacenamiento.

Corte y Preparacidén del alambre.- El alambre es recibido en
forma de rollo y mediante maquinaria se endereza y corta segun
las longitudes especificadas por las normas para el electrodo
comin de acero ordinario con un didmetro de 3.2. mm y mayores con

longitud de varilla de 450 mm.

Este proceso debe ser cuidadoso, ya que las tolerancias que
permite la fabricacidén por extrusidn, son muy pequenas en lo que
respecta al didmetro y a la presencia de rebabas producto del

corte del alambre.

El alambre debe estar perfectamente desengrasado.
La seleccidén del tipo de alambre depende esencialmete del tipo

de acero que se vaya a soldar.
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Preparacién de la pasta de revestimiento.- Para nuestro caso la -
pasta estd constituida por : productos quimicos, como
carbonato, Jdxidos etc.; fundentes; ferro aleaciones de
manganeso, silicio, titanio, etc.; y de aglomerante que de
consistencia a 1la pasta, generalmente silicato de sodio y

potasio.

El equipo involucrado en la fabricacién de los electrodos por

extrusidn, es el siguiente:

a.- Prensa para la compresién de la pasta hasta la cabeza de

extrusidn.

b.- Cabeza de extrusién por donde pasa la varilla cortada

perfectamente.
c.- Depdsito de alambre.

d.- Transportador que recoge 1los electrodos fabricados para

llevarlos al horno de secado.

La secuencia de fabricacidén es la siguente: La pasta, impulsada
a presidén, llega a la cabeza de extrusidn. En esta cabeza o
cdmara, entra por un extremo la pasta y por el otro el alambre
desnudo, cortado a la medida, mismo que sale por el lado opuesto
al de su entrada, por un orificio que tiene el didmetro exterior
definitivo, ya que en este punto el exceso de pasta es retirada

del electrodo.

La presién de extrusidén desplaza el electrodo ya recubierto
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hacia una banda transportadora que los traslada hacia el horno

de secado.
Los hornos modernos pueden secar en una hora hasta 20,000
electrodos de 4mm de didmetro y 450 mm de longitud.

De este horno pasan a la seccién de enfriado y de ahi a su

empaquetado y almacenamiento.



3. TECNICAS DE LA SOLDADURA

En los anteriores capitulos, hemos visto los efectos de 1la
soldadura en el metal base, los diferentes procesos, equipos ¥y

material de aporte utilizado.

De lo observado, se establece que para el proceso constructivo
en cuestidn; lineas de conduccidn; se utiliza el sistema de
arco metdlico protegido con electrodos consumibles y equipo de
soldadura portdtil consistente en un motor DIESEL de combustidn

interna con un generador de corriente.

Habiéndose planteado con qué se va a efectuar la soldadura,
hablaremos entonces del tipo de material a soldar, gqué técnica
se utiliza, cdémo se califica la aplicacidén de la soldadura por
parte del operario, soldador, y cémo se produce la misma durante

la construccidn.

La norma utilizada para la soldadura de lineas de conduccidén de
hidrocarburos e instalaciones,es especificada por el Instituto
Americano del Petrdleo, (American Petroleum Institute API), con

la denominacion API-STD-1104.

Esta norma o estandar, cubre la soldadura "a tope" de la
tuberia utilizada en los procesos de compresién, bombeo ¥y
conduccidén a alta presién del petrdédleo crudo, productos

derivado del mismo, gases combustibles, asi como a los sistemas
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de distribucidén inherentes a dichos procesos. Esta norma
permite el uso de los diferentes procesos de soldadura vistos
en el capitulo 1, pero en nuestro caso, serda enfocado hacia el
proceso utilizado cominmente, arco metdlico con electrodo

revestido.

En la tabla 3.1., se muestran los diferentes tipos de material,
su especificacién, asi como su uso en la construccién de lineas
de conduccidn y cuya soldadura estd aplicada y calificada segun
lo estipulado en la norma API-STD-1104.

Esta norma se aplica a la soldadura de tuberia API-5 y API-
5LX, en sus diferentes grados, asi como a la tuberia vy

accesorios con estandar ASTM.

Los metales de aporte utilizados deben ser conforme a la
especificacién AWS-A-5.1., electrodos de acero bajo carbono
recubiertos y AWS-A-5.5., electrodos de acero baja aleacidn

recubiertos.
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Fals TECNICA PARA DEPOSITAR LA SOLDADURA

La soldadura en campo de tuberias para lineas de conduccidn se
efectia generalmente con el procedimiento de arco eléctrico con
electrodo revestido , con el tubo en posicidén horizontal y £fijo;
El depdsito de soldadura se hace de arriba hacia abajo,
depositdndose el primer corddn simultdneamente por dos
soldadores, dependiendo del didmetro del tubo. Esto evita que la
contraccién de la soldadura cierre o separe las caras de la

ranura en las partes en las que aun no se esté soldando.

El corddn de raiz es depositado con un exceso de corriente con
el fin de lograr una penetracidén completa, la limpieza de este
cordén de soldadura se limita a eliminar, mediante pulidora
eléctrica, la capa de escoria que lo cubre y hasta donde es

posible la escoria acumulada en las socavaduras laterales.

La escoria incrustada entre el primer cordén y el material base
es removida por el segundo corddén, gque también es depositado por
dos soldadores simultdnea y diametralmente opuestos; este
segundo corddn, se denomina "paso caliente" y debe ser depositado
también con un exceso de corriente, con el fin de lograr una
mayor penetracién del arco y fundir las orillas del primer
corddn, facilitando asi el flujo de la escoria que pudiera estar

atrapada hacia la superficie.

Es prdctica recomendable depositar inmediatamente el "paso
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caliente" para aprovechar el calor residual del corddn de raiz,
evitando asi las roturas bajo corddn, cuando se sueldan tuberias
de alta resistencia, como las de especificacidén API 5LX. El paso
caliente, también proporcionara la resistencia adicional
necesaria para la unidn, pues él tubo con los dos primeros
cordones podrad resistir la contraccidén y expansidén debida a los
cambios de temperatura, ya que puede estar bajo estas condiciones
horas y dias, antes de que el resto de los cordones de relleno

sean depositados para completar la unidn.

El refuerzo de la soldadura terminada debera ser de 1/16" como
maximo, tanto en la cara como en la raiz y deberd evitarse que las
orillas del corddén de vista, sean recalcadas con cincel, ya que
eso origina una socavacidén artificial y un cambio brusco de
seccidn. Ambos casos propician la concentracidén de esfuerzos

indeseables en las soldaduras.

La ranura o bisel tipico, para hacer uniones soldadas en tuberias
con pared hasta de 0.812", que sdlo pueden ser soldadas por un

solo lado, es la mostrada en la figura No. 3.1.

La separacidn en la raiz de la ranura deberd de ser de 1/16, para
lograr que el depdsito de soldadura llegue hasta el lado opuesto

de la ranura y obtener la penetracidn completa requerida.

La separacidén antes indicada es la adecuada para emplear
electrodos de 1/8" a 5/32" de didmetro para depositar el

cordén de raiz. Al emplear electrodos mayores se correra el

riesgo de no lograr una penetracidn completa. En los cordones
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FIGURA 3.1
[6, 269]

1/16"

1/32%d 1/16%

CORDONES DE SOLDADURA

1. FONDEO

2. PASO CALIENTE
3. RELLENO

4. RELLENO

5. RELLENO

6. VISTA
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siguientes, se recomienda el empleo de electrodo de 5/32" a 3/16"
de didmetro, con el fin de facilitar la fluencia de la escoria en
la parte mds estrecha de la ranura. En los udltimos cordones se
puede emplear electrodo de 3/16" de didmetro, segun la habilidad
del soldador. El riesgo de incurrir en errores, se incrementa al

aumentarse el diametro del electrodo empleado.

En lineas de tuberia, uno de los problemas para producir buenas
uniones de campo, se origina por la dificultad de obtener un buen
alineamiento de los tubos. Este alineamiento es efectuado con la
ayuda de un dispositivo denominado "alineador" que opera en el
interior del tubo. El alineamiento de los extremos de los tubos
por unir, deberd ser hecho de manera que se reduzca a un minimo

el desalineamiento entre las superficies.

Para tubos del mismo espesor nominal, el desalineamientc no
deberd exceder de 1/16". Cualquier desalineamiento mayor causado
por variaciones en el didmetro o espesor, deberda ser igualmente
distribuidos al rededor de 1la circunferencia del tubo. Puede
recurrirse a golpear el extremo del tubo con martillo o marro
para redondearlo y obtener un mejor alineamiento aunque esta
practica no es recomendable, especialmente en los aceros de alta

resistencia, y debe limitarse a un minimo.

Una fase importante del proceso de soldadura es la limpieza de
los cordones. La calidad de la soldadura depende mucho del
cuidado con gque se remueva la escoria antes de depositar el

corddn subsecuente. En muchas ocasiones las soldaduras
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defectuosas han tenido su origen en una limpieza inadecuada.

Los biseles deben estar limpios, libres de 6éxido, escoria del
corte, grasas, pintura , esmalte o cualquier otro material
extrano, antes de depositar la soldadura, con el fin de evitar

defectos, como falta de fusidn o porosidad.

En la prdctica se observa que la soldadura no deberd efectuarse
cuando las superficies de las partes que van a ser soldadas,
estén humedas o durante la presencia de viento fuerte, a menos
que el soldador y el equipo, estén debidamente protegidos. La
soldadura tampoco deberda efectuarse cuando la temperatura del
metal base sea menor de 0-32°F inclusive, o el espesor sea
mayor de 13, debera precalentarse el material hasta una
temperatura que la mano apenas soporte, en una zona de 3"

alrededor del punto donde se vaya a iniciar la soldadura.

El metal base a temperatura ambiente, puede actuar como un
enfriador brusco del &drea del metal base afectada por el calor
aportado por la soldadura, de ahi que el metal de la soldadura
y el metal base, pueden contener estructuras suaves, © muy
duras o una combinacidén de ambas, dependiendo principalmente de
la velocidad de enfriamiento, la cual depende de tres variables:
la cantidad de calor suministrada en un lapso determinado, la
temperatura del metal base antes de soldar y el espesor de la

seccion y su geometria.

Una gran cantidad de calor suministrado y el precalentamiento,
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favorecen el enfriamiento lento; es conveniente senalar que para
una misma cantidad de calor suministrado en secciones gruesas, se
tienen mayores velocidades de enfriamiento que en secciones
delgadas, de ahi que sea aconsejable usar las dos primeras
variables durante el proceso de soldadura para controlar el

enfriamiento, especialmente cuando se suelden secciones gruesas.

Una gran velocidad de enfriamiento hace susceptible a fracturarse
al metal base inmediatamente adyacente a la soldadura, al metal
de la soldadura y a la zona de fusidn, debido a que se propicia la
formacidn de una microestructura martensitica, la cual es dura

pero fragil y poco eldstica. [2, 78]
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L 28 CALIFICACION DE LA SOLDADURA

El propdsito de la calificacidén de la soldadura aplicada por un
soldador, es determinar su habilidad para ejecutar soldaduras
sanas, usando un procedimiento previamente calificado de
scldadura a tope.
El criterio de calificacidn sigue los lineamientos de la norma
API-1104 referida al principio de este capitulo. La norma nos
marca las siguientes pruebas: [7, 14]

Calificacidén simple

Calificacidén miltiple

Calificacidén por examen visual

Calificacidén por pruebas destructivas

Calificacidn por inspeccidn radiogrdfica

3.2t CALIFICACION SIMPLE

Un soldador podra obtener calificacidén simple, si cumple los
requisitos del procedimiento al ejecutar soldaduras de prueba
para unir a tope dos tramos cortos de tubo. Los segmentos de
tubo deben ser soportados con su eje longitudinal en un plano
horizontal o inclinado, no mds de 45° en condiciones semejantes a
las del soldado en obra, de manera que se produzcan las

soldaduras tipicas planas, verticales y sobre la cabeza.

La soldadura a tope debera ser aceptada si cumple los requisitos
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de las pruebas de calificacidén de soldadodres gque se describen

mas adelante.

Un soldador que ha completado satisfactoriamente las pruebas de
calificacién simple, queda calificado dentro de los limites de
las variables que se describen en seguida; si alguna de estas
variables es cambiada, el soldador que use el nuevo procedimiento

debera ser recalificado.

VARIABLES
- Cambio de procedimiento de soldaduras
- Cambio de direccidn, vertical de arriba hacia abajo o viceversa
- Cambio del metal de aporte de un grupo a otro
- Cambio del didmetro nominal de un grupo a otro
Grupos; menor de 2 3/8"
2 3/8 a 12 3/4"
mayor de 12 3/4"
- Cambio de espesor nominal de pared de tubos, de un grupo a
otro grupo
Grupos;' menor de 3/16
3/16 a 3/4"
mayor de 3/4"
- Cambio de posicidn; de rolado a fijo y viceversa, de vertical
ahorizontal y viceversa

- Cambio de diseno o de junta; de U a V o con respaldo.
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. CALIFICACION MULTIPLE

Un soldador clasificado para los requisitos de la calificacidn
miltiple, deberd hacer completas dos soldaduras de prueba,

utilizando un procedimiento calificado.

El soldador hara primeramente una soldadura a tope, para unir dos

tubos colocados en posicidn fija horizontal o inclinada a menos

de 45°.

Los tubos a unir serdn de 6" de didmetro nominal y 0.250" de
espesor como dimensiones minimas.

L'a soldadura debera ser aceptada si cumple con los requisitos
de las pruebas de <calificacién de soldadores: visual vy

destructiva o radiografica.

Las probetas para las pruebas destructivas, deberdn ser obtenidas

de la forma como se muestra en la figura 3.2. Segun API-1104.

La segunda prueba consiste en que el soldador haga una conexidn
de ramal, a didmetro completo del tubo, incluyendo : trazo,
corte, ajuste, y soldado. Las dimensiones minimas son similares
a las indicadas en la primera prueba. El corte del agujero debe
ser en forma continua. La soldadura aplicada debe presentar
penetracidén completa en toda la circunferencia y el corddén de
raiz no deberd tener ninguna quemada mayor de 1/4". La suma de
longitudes quemadas separadas en cualquier longitud continua de

12", no deberid exceder a 1/2". El tramo de tubo estara colocado
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FIGURA 3.2.

LOCALIZACION DE PROBETAS DE SOLDADURA A TOPE
PARA CALIFICACION DE SOLDADURA
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en posicidén horizontal y el ramal en posicidén horizontal hacia

abajo. La soldadura debe presentar un acabado uniforme y bueno.

Si el soldador ha aprobado las pruebas descritas, en tubos de 12"
de diametro nominal o mayores, estd calificado para soldar en
todas las posiciones, en todos los espesores de pared, juntas de
diseno, accesorios y todos los didmetros de tubo. Si el soldador
aprobd las pruebas en tubos menores de 12" de didmetro nominal,
estda calificado para soldar en todas las posiciones, todos los
espesores de pared, Jjuntas de diseno, accesorios y todos los
didmetros de tubos iguales o menores al didmetro de los utili-

zados en las pruebas.

Como en la calificacién simple el soldador debera ser
recalificado si se cambia el procedimiento de soldadura, la

direccidén de soldado o el metal de aporte de un grupo a otro.

Fidada CALIFICACION POR EXAMEN VISUAL

La soldadura debe estar libre de grietas, tener una penetracidn
adecuada, estar libre de quemaguras, no raspada, asi como de no
tener ningun defecto y debe presentar un aspecto limpio y bien
acabado. La socavacidén adyacente al cordén final en la parte
exterior del tubo, no debe exceder de 1/32" de profundidad y no

mds de 2" de socavacidén en 12" de longitud de soldadura.

Si de la observacidn visual se detectan fallas, éstas serdn causa
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suficiente para suspender pruebas adicionales.

B o CALIFICACION POR PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Para efectuar pruebas destructivas en el corddn de soldadura, se
obtendran las probetas de la forma como se indica en la figqura
3.2. El numero total de probetas y las pruebas para cada una de
ellas se indica en la tabla 3.1. todas las probetas han de ser
enfriadas al aire a la temperatura ambiente antes de someterse a

prueba.

Las probetas son sometidas a ensayos de resistencia a la
tensidén, ranura y rotura y doblez en la cara, raiz y lateral.
Longitudinalmente, si durante el desarrollo de las pruebas la
probeta muestra defectos mayores a los permitidos, el soldador
debe ser descalificado. En capitulos posteriores se detalla el
procedimiento de cada una de las pruebas destructivas

mencionadas. [7, 17]-

3edoDa CALIFICACION POR INSPECCION RADIOGRAFICA

Todas las soldaduras de prueba efectuadas por el soldador
deberdn ser radiografiadas en un 100%. El soldador debe ser
descalificado si alguna de sus soldaduras de prueba no cumple con

los estdandares de aceptabilidad indicados por la norma API-STD-1104
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En el capitulo 5, se tratard en detalle lo referente a los
criterios de aceptacidn y rechazo de defectos detectados mediante

la inspeccidn radiogrdfica.

Si la falla de un soldador para pasar la prueba, fuera por
condiciones inevitables o por situaciones mds alld de su control,

el soldador recibe wuna segqunda y uUltima oportunidad para

calificar.




3.da PRODUCCION DE SOLDADURA EN LINEAS DE CONDUCCION

De igual forma gque se construye una carretera para unir dos
Ciudades, o se tiende una linea de alta tensidn para proporcionar
energia eléctrica de la planta generadora a una drea poblada, las
lineas de conduccidn tienen como objeto el transportar de una
forma rdpida, segura y econdmica, el petréleo y sus derivados asi
como los gases inherentes a la extraccidn del mismo como son el

gas natural, propano, etc.

El transporte se realiza utilizando una tuberia de.  acero
denominada de 1linea; de alta resistencia y bajo contenido de
carbone, cuya fabricacidén se efectia cubriendo la especificacidn
API (American Petroleum Institute) 5LX para tuberia de linea de
alta prueba. Los diametros utilizados normalmente son de 8, 10,
12, 14, 16,24,36 y 48" de didmetro nominal con espesores de pared

gue van desde 0.188" hasta 0.500".

Las lineas son tendidas con longitudes de cientos de kildmetros
como es el caso del Gasoducto de 48" & x 1080 Kms de longitud
entre CD Pemex, Tabasco y San Fernando, Tamaulipas, o de decenas
de kildmetros como la Red de Gas de la Ciudad de Querétaro de

16" # x 16.4 Kms.

Segun sea el uso que se le de a una linea, se le denomina
gasoducto (gas natural), oleoducto (petrdleo crudo), poliducto

(productos primarios y refinados en estado liquido), propanoducto
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(propano), amoniaducto (amoniaco), etc.

El transporte del fluido se efectdia por bombeo en el caso de
liquidos y por compresién en el caso de gases. El bombeo o la
compresidén, dan al fluido el empuje necesario para vencer la

topografia del terreno y asi poder llegar a su destino.

Por seguridad las 1lineas son alojadas bajo la superficie, a 1
metro de profundidad, y alejadas, en lo posible de las dreas
urbanas, uUnicamente sale la tuberia a 1la superficie en las
instalaciones que se construyen para operar y dar mantenimiento a
las lineas. La tabla 3.2, nos muestra las diferentes

instalaciones que se construyen.

La figura 3.3, es un esquema de un diagrama de flujo tipico para

una linea de conducciédn.

Con el objeto de ubicar a la soldadura dentro del proceso de
construccién de lineas, se presenta un panorama general de las

fases involucradas en el desarrollo de las obras de este tipo.

d3:dsla FASES CONSTRUCTIVAS DE LAS LINEAS DE CONDUCCION

Previo a 1la iniciacién de 1los trabajos, el departamento de
Ingenieria, efectua un recorrido del terreno por el que se
ha de tender 1la linea, con el objeto de 1llevar a cabo el

levantamiento topogrdfico, de afectaciones a propietarios ¥y

ejidatarios del terreno, y su trazo en planos para ser entregados

87



"OAYILNEWNILSNI OTdVId
OdVYWY'TT vIiyaganL vl Ni ‘SYTIVvd dd ¥0LOdLIA 0dINdd
NO 3d O ‘074v¥Id ‘VANIT ¥1 dd ¥OIMALNI TV VZIIdWIT

dd 0odIndd NN dd VYANIT ¥T1 ¥V VAYVILNI VT ¥ILIWYEd

SYINIT ¥T dd ~suwiy

0EY 02 9d SINIWVAVWIXO¥dY SVYAYIYLSNI NOS SYINATVA SVLSH
*YIydadnl ¥1 NI ¥ONd ¥ 0dIddd 0LONao¥d Tdd VvVAId¥dd VT

dYLIAG YiVd SOAYNIWMALAA SOLNAd NI VANIT V1 ¥vand01d

*avdaIynNods dd SINOIDIANOD NI OANYYdAdO VENIT

YT YANILNVW Yd¥d OLDONAO¥d Tdd OrNTd TH dIdIW A dVINOIYU

*OdI0 ¥ OLNNd NN dd OrnTd NS ¥iv¥d VIANIT Y1 3d NOISHdd

== YT N3d OLNIWIYONI HINVIQIW SYD O 04INOIT TV ¥VSTINdWI

oLaIrdo

soTqeId

op oqTIoay o/A oraus ap edweiy,

O3USTWRUOTDDDS dp BINATEA

uoTOoTPaW & uoroenbay 2p uOTOEISH

uotsaidwo) O oadquog dp UQOTOBISH

NOTIODVIVLSNI 30 OdId

NOIDONANOD dd SVYANIT SVYT dd SYAHIVY SANOIDVIVLSNI

[§*C *Z1])
*Z°€ VIdYlL

88




OLNIIWVYNOIDDES dd SYINATVA “BCA
SOTdYIa A O9IDIY A OIANIT I YAWYHEL *a'd A “¥'%

SOTIVYId d3d 0dIodd dHd VdWYH.L U HF
& SOTEYIA dd OIANT dd VdWVYL  "d 3"k
3 SHAV'TD
odgnod
ad YINANIATY
oggwod ™ |
NOIOVLSH \/
o G i A
o T
*a*d *4° 4L
L ) X |
M” % -mc> oma> J
---ultilNlMﬁVArm < <3} >l ~

ury
0z Wi
ury

f

—NOIDIQHEW A NOIOWINOH—
4d NOIDVYISH

SOAINOIT SOYNEY¥VYOOYAIH dd NOIDONANOD dd
SYANIT Nd SENOIDYIVISNI dd ¥OIdIL NOIDNEIHULSIA

SECE YEODIH



NOIDNHTHLSIA
qad
OdLNAD
Y
S [ e
= >

081

0st

0L

U

00l

90




al contratista de la obra.

La funcidén de 1la empresa, Petrdleos Mexicanos, es la de
supervisar que la obra se lleve a cabo de acuerdo a las normas
establecidas para su construccidén, las cuales se resumen en un
documento denominado "Requisitos Minimos de Seguridad ﬁara la
Construccidn, Operacidén y Mantenimiento de Lineas de Transporte

de Hidrocarburos".

Otra funcidn de la empresa es proporcionar la tuberia, vdlvulas,

conexiones e instrumentos necesarios para su construccidn.

Con la ingenieria y materiales de la obra al 100%, se desarrolla
la obra siguiendo las fases constructivas indicadas a

. . Ll
continuacion:

a.- APERTURA DEL DERECHO DE VIA .- Siguiendo los planos de
Ingenieria, se trazan dos lineas paralelas a una separacidén que
va de 12 a 18 mts. segun el diametro del tubo a instalar, y se
efectida un corte o despalme del terreno con tractor, "bull-dozer" o
motoconformadora, para que por el puedan transitar todos los
equipos de transporte y construccidn wutilizados durante la
ejecucidn de la obra. El terreno debe quedar niveladoc y libre de

maleza, arboles o rocas.

b .- TENDIDO DE TUBERIA .- Debido a 1la cantidad de tuberia
involucrada, ésta es embarcada desde la fdbrica, en gdndolas de
Ferrocarril hasta la estacién dénde ha de ser descargada y

almacenada. Al haberse acondicionado el derecho de via ya se
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estd en condiciones de transportar la tuberia, misma que se
fabrica en tramos de 12 mts de longitud, utilizando trailers con
plataforma. La tuberia se va tendiendo a lo largo del trazo de
la linea, colocandose sobre costales llenos de tierra para que no

estén en contacto con el terreno natural.

C.=- EXCAVACION DE ZANJA.- La excavacion de la zanja es
ejecutada utilizando una retroexcavadora, para terreno suave ¥y
semiduro, o perforadoras neumdticas y explosivos, cuando el
terreno es muy duro O rocoso. La zanja se excava hacia un
costado del derecho de via, aproximadamente a cinco metros de uno
de sus limites, de tal forma que gquede espacio para el trénsito.
de los vehiculos. La zanja tiene dimensiones de 1.50 metros de
profundidad y de 0.70 a 1.00 m de ancho. Estas dimensiones varian
segin el didmetro del tubo, asi como del terreno por el cual se
estda pasando, ya que en algunos puntos, como los cruces de
canales o arroyos, la zanja puede alcanzar hasta 5 o 6 mts de

profundidad.

d.- SOLDADURA.- La soldadura es la fase que nos ocupa. Esta
constituye el medio mediante el cual vamos a asegurar que la
linea sea continua, hermética y con indice de confiabilidad del
100%. Manejandose presiones de prueba de hasta 140 Kg/cm2, para
tuberia API-5LX Gr-x-52 de 16"¢g de didmetro y 0.312" de espesor,
por ejemplo, y presiones de trabajo de 70 Kg/cm2 es obvio que el
proceso de soldadura utilizado, asi como su ejecucidén por parte

del soldador, son un aspecto critico de la construccidn y el cual
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debe supervisarse y revisarse con especial cuidado.

Durante esta fase es practicada la Inspeccidn Radiogrdfica de las
juntas de soldadura en un 100% del corddn aplicado, debiéndose
reparar o rechazar todas las soldaduras gue muestren defectos.
Hasta que no se asegure la continuidad de la linea no se continuda

con ninguna fase constructiva.

€. -~ PROTECCION ANTICORROSIVA.- Con el objeto de evitar el
proceso corrosivo al estar el tubo en contacto con el terreno de
la zanja, la tuberia se protege con un sistema anticorrosivo
compuesto por lo siguiente: una capa de pintura primaria a base
de brea de hulla, un refuerzo en tela de fibra de vidrio
enrollado sobre el tubo, un bano de esmalte aplicado en caliente
a base de alquitrdn de hulla y por udltimo una tela de fibra de
vidrio saturada con alquitrdn de hulla, que se enrolla al tubo;
con este sistema se asegura un aislamiento eléctrico del tubo con

respecto al terreno, evitdndose asi la corrosidn.

BAJADO Y TAPADO.- El tubo ya soldado y protegido es
colocado en la zanja, la cual ha sido preparada previamente con
una cama de material suave que evita que el tubo se golpee al
momento de ser bajado, posteriormente se protege el tubo con otra
capa de material suave, colchdn, con el objeto de que al ser
tapada la zanja el tubo no sea golpeado con rocas producto de la

misma excavacidn.

g.- OBRAS ESPECIALES E INSTALACIONES.- A todos los trabajos
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que no se pueden ejecutar en la linea en forma continua, como son
los cruces de rios, arroyos, pantanos, carreteras, vias del
F.F.C.C. etc., se 1les denomina obras especiales, ya que sus
caracteristicas propias impiden su ejecucién en forma regular.
Estos trabajos llevan todas las fases constructivas, pero se
ejecutan en forma especial y de una manera mas lenta, de ahi que

su costo de construccidn sea mas elevado que una linea regular.

La construccidén de instalaciones, es referida a la ejecucidn de
los trabajos de Estaciones de compresidn, bombeo, regulacidn y

medicidn, vdlvulas de seccionamiento y tramos de recibo y envio

de diablos; mismos que involucran obras civiles, mecanicas,
eléctricas, electromecdnicas y de instrumentacién para su
ejecucidn.

h.- PRUEBA HIDROSTATICA.- La hermeticidad de una linea es

probada mediante la ejecucidén de una prueba hidrostdtica, en
ella, se toma una seccidén de 15 a 20 kms. de la linea, varia
seguin la topografia del terreno, y se le inyecta agua, de tal
forma que se alcance una presidén de prueba que corresponde a un
75% de la resistencia a la fluencia mdxima de la tuberia que se
estd probando. La presién se mantiene durante 24 horas,
registrdndose en una grdfica, la cual constituye el certificado
de aprobacién de 1la construccién de ese tramo de tuberia en
particular. Esta gréfi&a es conservada para su entrega al area
de Operacién y Mantenimiento de PEMEX al momento de terminar de

probar toda la linea.
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i.- PROTECCION CATODICA.- Como complemento y ayuda a la
proteccidén anticorrosiva aplicada al tubo; se instala un sistema
de proteccidén catddica, el cual consiste en wuna serie de
sub-estaciones eléctricas con transformador y rectificador, asi
como de una cama anddica compuesta por anodos de grafito que se
instalan en puntos previamente determinados a lo largo de 1la
linea, de tal forma que induce wuna corriente rectificada al
tubo, cdtodo, provocando asi la desintegracidén de los dnodos de

grafito.

j~ LIMPIEZA DEL DERECHO DE VIA.- Debido a que durante la
construccién se han afectado terrenos de cultivo, calles,
arroyos, etc., la constructora debera efectuar los trabajos que
sean necesarios, de tal forma que el derecho de via quede en las

mejores condiciones posibles para su utilizacidn,
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3.3.2. LA PRODUCCION DE SOLDADURA EN LINEA REGULAR

La produccion de la soldadura en la linea regular, es un proceso
en serie, durante el cual el tubo tendido previamente es alineado
por un operario llamado "Alineador" quien utilizando un equipo
neumatico o mecdnico, hace coincidir las bocas de dos tubos para

ser soldados.

Dependiendo del didmetro, uno o dos soldadores calificados,
inician el proceso, aplicando el primer cordén de soldadura
llamado fondeo, habiéndose aplicado el fondeo, se trasladan a la
siguiente soldadura o junta que ya ha sido alineada, ejecutando

nuevamente su corddn de fondeo.

En una segunda etapa e inmediatamente después de que se aplica el
fondeo, otro u otros soldadores, aplican el paso caliente,
avanzando de esta manera de junta en junta; de forma similar a
los soldadores anteriores, entra otro grupo que va aplicando los
cordones de relleno para completar asi la junta de soldadura al

100%.

Este proceso en serie se va desarrollando durante toda la
jornada, siempre y cuando las condiciones climatoldgicas lo
permitan. Para protegerse del medio ambiente .. las Jjuntas sobre
las cuales se esta trabajando, se cubren con mantas o mamparas de

pldstico y asi no ver detenida su actividad.

Durante el proceso deberan conservarse las condiciones del
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material asi como la aplicacidén de la soldadura, siguiendo 1los
indicadores referidos en 1la seccion 3.1. de este capitulo,

"Técnica para Depositar la Soldadura".

Especial cuidado deberd tenerse en la limpieza, con pulidora
entre cada corddén para tener una junta con sanidad y libre de

defectos.

Normalmente el equipo de soldadura y electrodos utilizados, van
montados sobre un vehiculo que va sobre el derecho de via y a lo
largo del tubo, asi como a los soldadores, para llevar a un
minimo los tiempos muertos, debido al cambio continuo de ubica-

cién del equipo.

Los rendimientos alcanzados normalmente por el proceso de
soldadura mencionado, es de 60 a 70 juntas por dia, con un
promedio de rechazo de juntas, después de ser inspeccionadas

radiogrdficamente, de una o dos por dia.
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3edude PRODUCCION DE SOLDADURA EN OBRAS ESPECIALES

La principal diferencia con la produccidén de soldadura en linea
regular, es que durante la ejecucidén de soldadura en obras
especiales, el frente de trabajo permanece estacionario. En el
caso de las instalaciones, la soldadura se efectda segun los
procedimientos establecidos, en el lugar donde se va a edificar
la instalacidn, prefabricando o armando la tuberia, valvulas y

conexiones necesarias segun lo establezca el proyecto.

En estos trabajos se requiere que el soldador esté calificado
para cortar, biselar, y armar tuberia con sus conexiones, en una
forma precisa y limpia ya que al ser una construccidn que queda
sobre la superficie, es muy importante la ejecucidén de soldaduras

de calidad y buena "Vista".

Las obras especiales son todos los trabajos que no se pueden
ejecutar en forma regular, rios, arroyos, pantanos, carreteras,
caminos vecinales, vias de F.F.C.C., etc., En el caso de
pequefios arroyos o vados, la obra especial se ejecuta al
profundizar la excavacidn de la zanja hasta 5 o 6 metros y
colocar tuberia lastrada con concreto en vez de la tuberia

recubierta con la proteccidén anticorrosiva normal.

Cuando se tienen caminos vecinales o carreteras de muy poco
trafico, de igual forma se profundiza la zanja y se deposita la

tuberia recubierta normalmente sin necesidad de lastrarse, ya
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que no hay peligro de que flote el tubo por la presencia de

agua.

El cruce de rios y pantanos asi como el de vias importantes de

comunicacidén se explican en las siquientes secciones:

3.3.3.1. SOLDADURA EN EL CRUZAMIENTO DE VIAS DE COMUNICACION

En las vias importantes de comunicacidén como autopistas,
carreteras de mucho trdfico o vias de ferrocarril, la obra
especial cobra una gran importancia ya que al estar cruzando un
derecho de via con otro, se deben ejecutar un trabajo de buena
calidad sin afectar las funciones de aquella via que se va a

cruzar.

Por el uso normal de tales vias no es conveniente interrumpir o
suspender su utilizacidén, de ahi que el cruce se efectda
excavando un tunel por debajo, de la superficie de la via. En

algunos casos se alcanzan profundidades de 6 metros.

En una primera etapa el tunel se excava utilizando un equipo
llamado "Tuneleadora" que va perforando el terreno en forma
horizontal muy por debajo de la superficie. Esta etapa también
se puede ejecutar por el procedimiento del " Hombre Topo" , en
el cudl un hombre con herramienta, va ejecutando la excavacidn-

del tunel.

En una sequnda etapa se introduce un tubo que tiene un didmetro

de 2 a 4" mayor al didmetro de la tuberia conductora.

Por ejemplo; para una linea de conduccidén de 16" de didmetro,
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se coloca un tubo de 22" de didmetro, a este tubo se le denomina
"camisa" o "chaqueta", habiéndose ejecutado estas dos etapas se
procede a soldar, con el personal y equipo necesario, en uno de los
extremos del cruzamiento. La tuberia de conduccidén, con su
proteccidén anticorrosiva aplicada previamente, es presentada en
la boca de la tuberia que sirve de camisa; se le solda un tapdn
con una asa y utilizando un cable tendido a lo largo de la
camisa, se va jalando la tuberia conductora, la cual se desplaza

sobre unos rodillos para facilitar su desplazamiento.

Con el objeto de que la tuberia quede aislada eléctricamente y
concéntrica a la camisa, se le colocan unos aisladores

concéntricos.

Cuando el primer tubo estd casi introducido en la camisa, se le
alinea el segundo tubo, y con el frente de soldadura ubicado en
este punto, se efectia la junta de soldadura en un 100%, se
inspecciona radiogrdficamente en el momento y si la soldadura
estda sin defectos que obliguen su rechazo, se le aplica a la
junta su proteccidn anticorrosiva, se le colocan los aisladores
concéntricos y se jala desde el otro extremo del cruzamiento,
repitiéndose la operacidén con los tramos de tuberia que sean
necesarios hasta salir con la linea conductora en el otro lado

del cruzamiento.

Con el objeto de que tenga "respiracién" la camisa, se colocan
] q g

unos tramos de tuberia de 3 a 4 " de didmetro que van desde la
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misma hasta la superficie en ambos extremos del cruzamiento.

Ejecutado el cruzamiento se efectian los empates de la obra
especial con la linea regular, transladdndose el frente de

trabajo hacia otra obra de este tipo.

3.3.3.2. SOLDADURA EN EL CRUZAMIENTO DE RIOS Y PANTANOS

La tarea de tender 1la tuberia para cruzar rios y terrenos
saturados con agua; representa un gran esfuerzo para su
realizacién ya que en ella interviene un gran nudmero de

personal, equipo de construccidn y técnica constructiva.

Al cruzamiento de rios y pantanos, se le denomina "lanzamiento",
debido a la accidn de materialmente lanzar la tuberia sobre el

agua.

El frente de trabajo se instala en la orilla del rio o pantano
en la forma mostrada en la figura 3.3 . La tuberia previamente
protegida contra la corrosidén, es lastrada con una cubierta de
concreto y soldada en secciones de 5 o 6 tramos de tuberia,
dependiendo del espacio disponible. La totalidad de las
soldaduras es radiografiada al 100%. Habiéndose revisado las
soldaduras, se prepara el lanzamiento flejando a la tuberia
tambores vacios para que flote al momento de entrar en contacto

con el agua.
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En la boca del primer tubo, se solda un aditamento que permite
tirar de la seccidén soldada en el otro extremo; un equipo con
la capacidad adecuada, tira de la tuberia; en 1la tierra la

tuberia se desplaza sobre rodillos para facilitar la maniobra.

Previamente al lanzamiento, deberd excavarse la zanja en el
fondo del rio o pantano, utilizindose una "draga" o un "chaldn"

con una retroexcavadora.

En el momento en el que se encuentra flotando sobre el agua la
seccidén de tuberia soldada, se centra sobre la zanja y se van
rompiendo los flejes de los flotadores para permitir la bajada

de la tuberia hacia la zanja ubicada en el lecho del rio.

Tantas secciones de tuberia como sea necesaria, sufriran el
proceso indicado, para cubrir toda la longitud del cruzamiento.
Las puntas o extremos de ambos lados deberan quedar en terreno

firme para su empate con la linea regular.
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3.4. CONTROL DE LAS SOLDADURAS

En el desarrollo o produccidn de las soldaduras practicadas para
unir la tuberia en 1la forma que se menciona en parrafos
anteriores, existen varios factores que originan defectos en la
soldadura como son : mala preparacién o alineamiento de la
tuberia, mala ejecucidén de 1la soldadura o uso de material de

aporte inadecuado.

El control de la soldadura se realiza en la siguiente forma:

-Control antes de ejecutar la soldadura.- Se establece un
procedimiento calificado para la soldadura de una tuberia
especifica, con un cierto espesor, material de aporte definido y
caracteristicas de corriente y voltaje a ser aplicado al arco de

soldadura.

Se efectian los examenes de calificacidén de los soldadores para
determinar su aptitud para desempenar sus funciones

satisfactoriamente.

-Control durante la ejecucidén de la soldadura.- Este control
es principalmente de inspeccidén o supervisidén de la soldadura
gque se estd aplicando, tomando éspecial cuidado en ver que el
metal de aporte sea el adecuado, la técnica utilizada por el
soiﬁador sea la correcta, todo ello con el fin de detectar malas

practicas que puedan repercutir en el desarrollo de los

trabajos. Por ejemplo, una soldadura realizada a gran
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velocidad, normalmente no alcanza a penetrar 1lo suficiente,
provocando el defecto de falta de penetracidon, o bien si se
realiza con lentitud, se producen quemadas, exceso de

penetracidn, cordones de soldaduras irregqulares etc.

-Control después de la soldadura .- Los controles existentes
cuando ya se tiene el corddén de soldadura, pueden ser de
cardcter destructivo, no destructivo o semidestructivo.

El método de control o inspeccidén no destructiva, comin en la
construccidén de lineas de conduccidén, es el radiografico, mismo
gque se analiza en detalle en los siguientes capitulos; lo

relativo a ensayos destructivos se amplia en el capitulo 6.

e SUPERVISION

A lo largo de todas 1las actividades mencionadas en este
capitulo, se tiene como comin denominador, al personal de
Petréleos Mexicanos, llamado Superviso?, que debe estar al
pendiente de que el proceso de calificacién, aplicacién vy
control de la soldadura se efectie dentro de 1los parametros
indicados por la norma API-1104 y por las especificaciones que
para obras de este tipo, ha establecido PEMEX. Su funcidén wva
desde la calificacidén de 1los soldadores para determinar su
aptitud y aceptar o rechazar a los mismos, hasta la revisidn y

calificacidén de 1los resultados que los técnicos radiograficos
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den sobre las soldaduras que han sido inspeccionadas.

Su labor se constituye también con el control de las soldaduras
realizadas, su localizacidén en campo, su identificacidn,
elaboracidn de reportes diarios de avance, revisidén de que las
soldaduras con defectos que permitan su reparacidén sean
ejecutadas, asi como el corte y retiro de todas aquellas gque no

permitan reparacidn.

Las personas empleadas en esta labor, son profesionistas con amplia
experiencia en el proceso constructivo, en aplicacién de

soldadura e interpretacidén de placas radiograficas.
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4. LA INSPECCION RADIOGRAFICA DE LA SOLDADURA

4.1, FUNDAMENTOS

La radiografia es probablemente el método de inspeccidén no
destructiva mds utilizada actualmente, y no es la excepcidn el
gue se emplee en la verificacidn de la calidad de la soldadura
en lineas de conduccidén, debido a que es un método portatil,
versatil y de resultados inmediatos «con élto grado de.

confiabilidad.

La inspeccidn radiogrdafica se basa en la propiedad de las ondas
- . . ‘-'1 -7

electromagnéticas, con una longitud de onda de 10 - a 10

centimetros, para penetrar cuerpos opacos a la luz visible. Se

incrementa su capacidad de penetracidén al ser menor la longitud

de onda del haz electromagnético que incide sobre el material.

En si, una radiografia es 1la sombra impresa, en forma
permanente, de un cuerpo opaco sobre una pelicula sensible a la
radiacién. La formacidén de la sombra radiogrdfica de un cuerpo
opaco es un proceso semejante a la formacidén de una sombra bajo
la luz ordinaria. Una sombra ordinaria requiere de un foco de
luz visible, un cuerpo opaco inmerso en el haz luminoso y un
plano o superficie de proyeccidén. Por lo tanto para obtener una
sombra radiogrdfica, se necesita un foco emisor de radiacidn

penetrante, rayos "X" o rayos "gamma", de un cuerpo con la

107




capacidad de atenuar la radiacidén que incide sobre él y de una
pelicula sensible gque recibe y registra la sombra del cuerpo

sobre ella proyectada.

. N (O INSPECCION CON RAYOS X

Como en muchos de los grandes descubrimientos del ser humano,
los hechos fortuitos dieron paso al estudio y desarrollo de las
radiaciones, hasta ir determinando el sinnUmero de aplicaciones
que tienen en la actualidad. En el caso de los Rayos "X", este
hecho fortuito, fue <cuando se observé que las peliculas
fotogrdficas se velaban al recibir la radiacidn, no obstante que
estas peliculas se protegian con pantallas opacas y gruesas.
Esta situacidén, dio 1la pauta para conocer el poder de

penetracidn de la radiacidn.

A través de la experimentacidn, se llegdé a obtener un equipo que
emulara la radiacién natural de ciertos materiales. La

radiacidén asi obtenida se le denomind Rayos "X".

Estos rayos son producidos al desacelerar bruscamente un flujo
de electrones u otras particulas que se mueven a gran velocidad.
En el laboratorio se obtienen utilizando una ampolla de vidrio
en cuyo interior se coloca un filamento (cdtodo) y un
anticdtodo. A la ampolla se le ha extraido el aire para estar

al vacio. Figura 4.1.
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FIGURA .17,

[8, 30]

TUBO DE RAYOS "X"

CIRCUITO DE ALTO VOLTAJE

CATODO
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CIRCUITO
BAJO VOLTAJE

VENTANA DE BERILIO

RADIACION X
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El filamento estd formado por un hilo de tungsteno, el cual
elevado a una temperatura suficiente, emite electrones. La
temperatura es incrementada al subir la intensidad de corriente
eléctrica aplicada al filamento, a mayor intensidad, mayor

temperatura y mayor cantidad de electrones emitidos.

El haz de electrones, va desde el filamento hasta el anticatodo,
el cual estd constituido por un bloque de metal de buena
conductividad térmica, como el cobre, mismo que es protegido por
un metal de alto punto de fusidén. El anticdtodo tiene una forma
variable y se coloca con una inclinacidén de 20 a 30° con

respecto a la direccidn del haz de electrones.

Cuando incide el haz electrdénico sobre el anticdtodo, los
electrones del haz chocan con algunos electrones de los atomos
del anticdtodo, desprendiéndolos o desplazdndolos de sus niveles
energéticos, cada lugar que queda vacante es ocupado por otro
electrdén proveniente de un nivel de menor energia, o bien, el
electrdén desplazado retorna a su lugar, emitiéndose en ambos
casos una cierta cantidad de energia. Las radiaciones emitidas
por el desplazamiento de los electrones de los niveles de
energia del dtomo, poseen un amplio rango de longitudes de onda
con intensidades de distribucidn regular, denomindndose radiacidn

continua.

Cuando el voltaje de 1la ampolla o tubo alcanza un valor

determinado, algunas de las radiaciones, elevan su intensidad y




se sobreponen a las restantes, llamdndose entonces, radiacidn
caracteristica. Siendo esta radiacidén particular para cada

elemento metdlico utilizado en el anticatodo.

Ya en la practica los equipos de Rayos "X", constan
esencialmente de un cabezal en el que van instalados los
transformadores de bajo y alto potencial y el tubo donde se
producen los Rayos "X", asi como de una caja de control,
mediante la cual es regulada la corriente y el potencial para

cada inspeccidén en particular.

En el caso del manejo y traslado del equipo de Rayos "X" para la
inspeccién de soldadura en campo, se debe considerar un
transporte , generalmente una camioneta Pick-Up, que contenga
un laboratorio fotogrdfico a prueba de 1luz, con todo 1lo
necesario para el revelado de los rollos, mas una planta
generadora de electricidad, transformadores eléctricos,
accesorios para la toma de las radiografias y los equipos

necesarios para la medicidn, control y proteccidén de radiacidn.

La obtencién de 1la placa radiogrdfica, se realiza de 1la

siguiente manera:

Al inicidir los Rayos "X" sobre la soldadura, algunos de estos
rayos, son absorbidos dentro del metal de la soldadura y -el
metal base, los restantes rayos atraviezan el material,
registrandose en una pelicula sensible a tales rayos. El

registro consiste en la proyeccidn de una sombra de la imagen



del material, que aparece en la pelicula al ser revelada, con un
grado de obscurecimiento proporcional a la cantidad de Rayos "X"

que llegaron a la pelicula.

De tal forma que si existe una discontinuidad de meﬁor densidad
‘que la del material bajo inspeccidn, se reducira el espesor en
el drea que ocupe, por lo tanto en dicha drea, pasard mayor
cantidad de radiacidn, lo que ocasionard que en la pelicula se
forme una zona de mayor densidad o ennegrecimiento, precisamente

de la forma del contorno de la discontinuidad.

La imagen de las discontinuidades o defectos registrados en una
radiografia, serd mds exacta a medida que se aumente la distancia
entre la fuente de radiacidén y la pelicula, y que esta dltima

este lo mds préxima posible al material bajo inspeccidn.

La calidad de una radiografia, depende primordialmente de la
seleccidén adecuada del potencial en el tubo de Rayos "X", para
obtener asi la radiacidén con la longitud de onda adecuada al

espesor del material que se va a inspeccionar.

La norma API-1104, nos indica en la tabla 4.1., potenciales
recomendahles para la obtencidn de buenos registros
radiogrdficos de la tuberia de acero utilizada cominmente en

lineas de conduccidn.

La pelicula radiogrdfica utilizada consta de una base

transparente de poliester recubierta por ambos lados, con una
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TABLA 4.1
[9, 138]

POTENCIALES PARA INSPECCION CON RAYOS "X"

DE TUBERIA DE ACERO API-5 LX
NORMA API-1104

ESPESOR DE LA TUBERIA POTENCIAL MAXIMO DE
RAYOS "X"
DE HASTA ~(RV)
MM PULG MM PULG
6.35 (1/4) 110
7.14 (9/32) 9.52 (3/8) 130
10.31 (13/32) 15.87 (5.8) 160
16.66 (21/32) 23,380 -~ (1/%) 200
23.00 (24/32) 38.10 41 1/2) 300



capa muy fina de una emulsidén que contiene cristales o granos de
bromuro de plata, los cuales reaccionan ante la radiacidn

recibida.

La pelicula para uso radiogrdfico industrial, se clasifica de la

siguiente manera: [8, 66]
TIPO DE PELICULA DESCRIPCION
VELOCLDAD CONTRASTE GRANULACION
1 BAJA MUY ALTO GRANO EXTRAFINO
2 MEDIA ALTO GRANO FINO
3 ALTA MEDIO GRANO GRUESO

Por regla general en la inspeccidén de soldadura en lineas de
tuberia, se utilizan peliculas de grano fino, en espesores de
1/4" o menores. Se utilizan también en espesores mayores a 1/4"

cuando se desea una mayor sensitividad.

- Las peliculas de grano grueso se emplean en espesores mayores o
bien en espesores medios, cuando se desea reducir el tiempo de

exposicidén drasticamente.

4.1.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE RAYOS "X"

VENTAJAS TECNICAS

a.- Por ser radiacidn generada al apliecarse un potencial



se puede obtener radiacidn de la longitud de onda necesaria para
inspeccionar correctamente el espesor de cualquier material
hasta de 3" de espesor, cumpliendc ampliamente con las

especificaciones mas estrictas.

b.- Su punto focal de radiacidén es el mas apropiado para
radiografiar cualquier tipo de material. Por ejemplo, para
radiografiar soldaduras hasta de 38.1 mm (1 1/2) de espesor,"

dicho punto focal no pasa de 1.5 mm.

c.- Por su alta velocidad de exposicidn es posible radiografiar

soldaduras inmediatamente después de ser aplicadas.

d.- En aplicaciones de mantenimiento preventivo, permite
observar con claridad y precisidén, si los defectos que contenga
una soldadura o material, se han mantenido sin progresar a
través del tiempo, mediante la comparacién de una radiografia

actual con una tomada tiempo atras.

e.= Su aplicacidn para la deteccidn de dreas corroidas, en
tuberias en las que no es posible inspeccionar visualmente su
pared interior, permite 1localizar vy precisar el tipo de

corrosidon por la nitidez de la imagen proyectada.

f.- Da mayor seguridad para aceptar o rechazar un defecto con
menores posibilidades de error, por la nitidez con que aparece

la imagen que proyecta.




DESVENTAJAS TECNICAS

a.- Cuando se utilizan Rayos "X" de bajo voltaje,de gran
longitud de onda, el contraste que se obtiene no permite
observar diversos raﬁgos de espesor en una misma radiografia,
como en el caso de bridas soldadas a la tuberia en las valvulas

de seccionamiento.

b.- La necesidad de alimentar el equipo con energia eléctrica

de 110 a 220 voltios, especialmente en campo.

c.- El tamano del cabezal generador de los Rayos "X", que en
algunos casos hace dificil o imposible tomar la radiografia
cuando se requiere que la fuente se introduzca por un orificio

menor de 7" de didmetro.

VENTAJAS EN RENDIMIENTO

a.- Al poder regular a voluntad la intensidad de la radiacidn,
es posible radiografiar en un minimo de tiempo. Se puede
considerar que una velocidad dé exposicién en soldadura de
tuberia es de 10 a 100 veces mds rdpida que la de los rayos

GAMMA.

b.- Cuando es necesario, permiten gque pueda ser tomado un
volumen mayor de radiografias, con el mismo equipo y personal,

en un lapso determinado.

DESVENTAJAS EN RENDIMIENTO



a.- Al inspeccionar espesores mayores de 3.81 cms. (1 3"), en
acero o su equivalente en otros materiales, el rendimiento es
menor si no cuenta con equipo de kilovoltaje apropiado para

atravesar el material en un tiempo razonable.

MEDIDAS DE SEGURIDAD EN EL MANEJO DEL EQUIPO DE RAYOS "X"

a.- El hecho de que el equipo de 1los rayos "X" emita
radiaciones uUnicamente al aplicarse un potencial eléctrico, lo .

hace el mds seguro y confiable.

>,
b.- La radiacidén siempre es dirigida, es un haz que cubre

Unicamente la soldadura que se va a radiografiar.
c.- No hay peligro en caso de robo o extravio aun si se tratara

del equipo completo.

d.- En los equipos modernos, por estar los transformadores de
alto voltaje dentro del cabezal, no hay riesgo de algun

accidente eléctrico.

5152 INSPECCION CON RAYOS GAMMA

De forma similar al descubrimiento de los Rayos "X", un hecho
fortuito determind la existencia de otras fuentes emisoras de

radiacidn.

En 1896, Henry A. Becquerel, al estar estudiando los fendmenos




de la fluorescencia, expuso cristales de sulfatos dobles de
uranito, radical UO 2+, a la luz solar. Los cristales emitieron
radiaciones que ennegrecian una placa fotogrdafica envuelta en
papel obscure, al terminar el experimento encontrd imagenes de
los cristales en la pelicula. Posteriormente interpuso un
objeto metdlico entre los cristales y la placa fotografica,

encontrando que en la misma se obtenia un perfil o imagen del

objeto metdlico colocado.

De aqui se descubrié que el origen de las radiaciones era el
uranio, siendo éste el primer elemento radiactivo conocido. Las
investigaciones de los esposos Curie, llevaron al descubrimiento
de otros elementos emisores de radiacidn como el torio, polonio y

el radio.

En el estudio de las radiaciones emitidas por estos elementos,
se observéd que los rayos se desviaban al cruzar campos
magnéticos. En 1903 Rutherford, demostrd que por este medio se
podrian separar la radiacidén emitida en tres tipos: Radiaciones
alfa (e< ) qﬁe se desvian ligeramente; radiaciones beta .,
5{?) que se desvian con mayor intensidad; y radiaciones gamma ,
( a‘ ), que no se ven afectadas en su desplazamiento por 1los

campos magnéticos .

Los rayos ©% tienen una carga eléctrica positiva y son

cosntituidos por nilcleos de los elementos radiac tivos a gran

velocidad. Su poder de penetracién es casi nulo, ya que son
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detenidos y absorbidos por una hoja de papel.

Los rayos‘,@ poseen carga negativa, y son en si electrones
emitidos por los nucleos de los &dtomos radia ctivos con una
velocidad préximala la de la luz. Su energia es menor a la de
los rayos ©X , pero son mds penetrantes por tener longitudes de -
onda mds cortas, al grado de tener que utilizarse una ldmina de

plomo de un milimetro de espesor para absorberla completamente.

La radiacidn ad r no es desviada por los campos magnéticos y no
tienen masa. Son ondas electromagnéticas similares a los Rayos
"X", de menor longitud de onda y por consecuencia de mayor

penetracidn.

En la actualidad las fuentes de radiaciones Gamma, son isdtopos
radi activos obtenidos artificialmente al bombardear con
neutrones los dtomos del elemento que se desea activar, de tal

modo que sus nucleos quedan sobrecargados de electrones.

Los radio isdtopos empleados en radiografia, Gamagrafia en

este caso, se muestran en la tabla 4.2.

TABLA 4.2.

RADIOISOTOPOS COMUNMENTE EMPLEADOS

ISOTOPOS RADIOACTIVOS VIDA MEDIA KILOVOLTAJE EQUIVALENTE
Cobalto 60 (Cc 60) 5.3. Anos 1200 KV
Cesio 137 (Cs 137) 3.0 Anos 660 KV

Iridio 192 (Ir 192) 75 Dias 375 RV




Atin cuando existen cientos de isdtopos radia ctivos es muy
reducido el numero de estos que son adecuados para la radiografia
industrial. Entre ellos destaca el Iridio 192, cuyo uso se ha

extendido debido a las siguientes razones:

a.- Su vida media no es excesivamente corta, evitando 1los

cambios frecuentes de la cdpsula radiactiva, que son incdémodos

y costosos. Disminuyendo los riesgos por el manejo de la
capsula.
b.- Su actividad especifica es muy alta. Esta condicidn

permite emplear focos emisores de menor tamano, con lo que se

reduce la penumbra geométrica.

c.- Su potencia de emisiones es relativamente alta, reduciendo

los tiempos de exposicidn.

d.- Comparado con el cobalto 60 y con el cesio 137, el iridio
132, posee la ventaja de emitir radiaciones con menor dureza
desde un area focal mas reducida, incrementando las definiciones

de la radiografia.

En virtud de que la inspeccidén con rayos Gamma emitidos por el
iridio 192, es la utilizada en la obtencién de radiografias en
la construccidén de lineas. En la seccidén 4.4 se detalla el

procedimiento empleado para su obtencidn.



4.1.2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE RAYOS GAMMA

VENTAJAS TECNICAS

a.- No requieren de energia eléctrica para producir radiacidn.

b.- La longitud de onda extremadamente corta de los rayos
GAMMA, permite que sean usados para radiografiar metal grueso de

forma complicada y con diferencias pronunciadas de espesor.

Cc.- Cuando se usa la fuente de radiacidén 1libre, su tamano
reducido, permite su introduccidén en orificios muy pequenos,

hasta de una pulgada de didmetro.

DESVENTAJAS TECNICAS

a.- Su longitud de onda extremadamente corta, no permite que se
obtengan radiografias en espesores menores de 5/8" , diam. que

satisfagan los requerimientos de las normas aplicables.

b.- El tamano de la fuente de radiaciodon, es excesiva para
muchas aplicaciones, proyectando en estos casos, imdgenes de las

discontinuidades en forma difusa.

VENTAJAS EN RENDIMIENTO

a.- Prdcticamente no existe ninguna ventaja en rendimiento en

el uso de rayos GAMMA.



DESVENTAJAS EN RENDIMIENTO

a.- Al ser su emisidén de radiacidén por desintegracidn, no es
posible aumentar o disminuir su intensidad, por lo que hay que
esperar el tiempo necesario para que la’ pelicula se exponga a la

densidad adecuada.

b.- La manipulacidén de la fuente requiere que sea guardada en
un recipiente blindado mientras se coloca o se retira la
pelicula con que se registra cada radiografia, lo cual consume

tiempo.
MEDIDAS DE SEGURIDAD DE LOS RAYOS GAMMA

a.- Emite radiaciones constantes en todas direcciones, por lo
tanto este tipo de rayos requieren el uso de medidas de

seguridad muy rigurosas.

b.- Por ser radiacidn penetrante, requiere de un blindaje muy

grueso para protegerse de la radiacidn.

c.- En caso de robo o extravio, representa un peligro muy serio
por su emisidn constante de radiacidon y por no emitir senal

alguna que los indique.

d.- En el caso de cesio 137, por ser un cloruro soluble existe
la posibilidad de una contaminacidn muy grande en caso de un

accidente.

e.- La posibilidad de contaminacidén es mayor cuando estd mal

122



encapsulada la fuente o cuando es manejada por personal que no

estd capacitado.
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4.2. TECNICAS DE LA EXPOSICION RADIOGRAFICA

Al ejecutar un técnico radidlogo el trabajo de inspeccidén de
soldaduras, en muchas ocasiones se enfrenta a problemas
relacionados con la disposicidn de los cordones de soldadura a

radiografiar.

Dentro de un programa de inspeccidén, en la construccidn de una
planta quimica pueden encontrarse especimenes bastante
diferentes; en un momento dado pueden ser un tanque esférico o

una tuberia de 3" de didmetro los que requieran la inspeccidn.

Por otra parte, la pieza de trabajo puede hallarse al nivel del
piso o localizarse sobre una estructura elevada y lejos de

cualquier soporte auxiliar.

Para salvar esta serie de problemas, es necesario contar con el
equipo auxiliar suficiente y con las técnicas adecuadas para

obtener la exposicidén correcta.

En los trabajos radiogrdaficos es conveniente seguir dos reglas

fundamentales:

La principal consiste en efectuar la exposicidn con la distancia
minima, fuente-pelicula, suficiente para proporcionar la calidad

radiografica estipulada.

La segunda, indica que el haz de radiacidén debe encontrarse lo
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mas perpendicular posible a la pelicula, y que ésta se coloque
lo mas cerca y paralela como las condiciones lo permitan , a la

soldadura bajo inspeccidn.

El diseno de la junta soldada, llega a ser causa de duda en los
técnicos radidlogos, no obstante, casi todas las geometrias y

disposiciones son salvables.
Las técnicas de mayor uso son resumidas a continuacidn:

A.- Técnica de exposicidn sencilla.- Generalmente son las mds
simples, dado que Unicamente se determina el tiempo de
exposicién y se . procede inmediatamente a la toma de la

radiografia.

Los siguientes casos, presentan las soluciones mas adecuadas

para diferentes disenos de uniones.

a.- Tuberia de didmetros mayores, tanques esféricos,
recipientes cilindricos y placas estructurales. Sin duda son las
estructuras mds fdcilmente inspeccionables, normalmente no

existen problemas con las técnicas a seguir. Figura 4.2.

b.- Tuberia de didmetro medio y similares. En tuberia y
componentes donde no es posible el acceso a su interior, es
posible tomar las radiografias pegando la fuente a la pared
opuesta de la seccion que se inspecciona, tal como aparece en la

figura 4.3.. Es necesario determinar la pérdida de intensidad

por la absorcidén de esta pared. Los tiempos de exposicidn
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FIGURA 4.2.
[9, 76]

DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE INSPECCION
EN ESPECIMENES DE DIAMETROS MAYORES

INDICADCR

FUENTE

A. TUBERIA B. TUBERIA C. TUBERIA DE
Y RECIPIENTES Y RECIPIENTES MENOR ACCESO
DE DIAMETRO CON FACIL

MAYOR ACCESO
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FIGURA 4.3.
[9,76]

DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE INSPECCION
EN TUBERIA SIN ACCESO A SU INTERIOR

FUENTE

PELICULA

INDICADOR DE CALIDAD
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pueden aumentar considerablemente.

c.- Tuberia de didmetros menores y similares. En estos casos es
posible optar por emplear técnicas de proyeccidén como se muestra

en la figura 4.4.

Debe mencionarse que sélamente una porcidén de la radiografia es
dtil, por lo que es necesario tomar un juego de ellas que cubra

la extensidén del componente.

En estas técnicas, el radidlogo deberd establecer en cada caso
en particular, la distancia que debe existir entre la pelicula y
la fuente de radiacidén. Esta distancia estd determinadalpor la
ley de los cuadrados inversos y por el espesor de los materiales

a inspeccionar. [9, 74]

La ley de 1los cuadrados inversos considera que una fuente
radioactiva o de rayos "X", emite su radiacidén en todas
direcciones con una intensidad constante, la cual es la misma
que llega al especimen, &€sta es gobernada por la distancia entre
ambos, variando en forma inversa al cuadrado de la separacidn

que exista.

La figura 4.5., nos muestra este fendmeno.
Supdéngamos que la distancia entre la fuente A y la ventana B es
de 10 cm., si se coloca una pantalla C a 20 cms. de la fuente,

se observara que la radiacidn incidente ocupa una 4&drea cuatro

veces mayor que el drea de la ventana, por lo que la intensidad
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FIGURA 4.4.
[9, 771

DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE INSPECCION
EN TUBERIA DE DIAMETRO PEQUERNO

PELICULA
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FIGURA 4.5.
[9, 67]

LEY DE LOS CUADRADOS INVERSOS

10 cm
B
20 cm
I =
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de la radiacidn, habrd disminuido en la misma proporcidn.
La intensidad de la radiacidén, se calcula con la siguiente

ecuacidn: [9, 68]

Donde Id, es la intensidad de la radiacidén a una distancia, d es
la fuente, & es una constante especifica para la fuente

utilizada y A es su actividad.

El otro aspecto a considerar, en la determinacién de la
distancia fuente-pelicula, es la pérdida de intensidad de la
radiacidén a causa de la atenua cidén que sufre como consecuencia
de su absorcién en el material, gque a su vez varia con el
espesor. En este punto se deben apoyar en las tablas ya
establecidas que nos proporcionan el grado de absorcidén de la

radiacidn, dependiendo del tipo de material y su espesor.

En la prdctica, el wmedio mds rdpido y usual en la determinacidn
fuente-pelicula, y el tiempo de exposicidn, es la utilizacidn de

reglas de cdlculo especialmente disenadas.

El empleo de la regla de cdlculo se apoya en tablas como la
mostrada para el iridio 192, Tabla 4.3., en las que se relaciona
la dosis de radiacidén requerida por cada tipo de pelicula

comercial para obtener una densidad dptima.

La figura 4.6. presenta un esquema de la regla de cdlculo de la

exposicidn.
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TABLA 4.3.
(9, 72]

DOSIS DE EXPOSICION (ROENTGENS) REQUERIDAS POR LAS PELICULAS

RADIOGRAFICAS COMERCIALES PARA ALCANZAR LAS DENSIDADES

INDICADAS

PELICULA

Du Pont 75 0.250 0.430 0.600 0.800 128 1.5
GAF 1600 0.350 0.600 0.850 133 1.4 231
GAF 800 0.430 0.700 140 1.3 1,6 2.4
EKC AA 0.530 0.850 I 15 1.8 p
Du Pont 65 0.620 1.0 1.4 1.8 2+2 3l
GAF 400 1oit 1.8 2.4 3. = [y 5.l
Do Pont 55 el 158 255 3l 3.9 5.4
EKC T 1.8 2.5 31 3.8 5.d
GAF 200 2.4 3.8 5.2 6.6 8.0 11
EKC M 1.9 3.0 4.1 5ed 6.4 BT~
Du Pont 4 3.0 4.8 6.7 8.5 10 14
GAF 100 4.6 7.0 9.4 12 14 19
EKC R 7T+1 10 12 15 17 22
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El primer caso consiste en localizar en la escala inferior, la
dosis requerida por la pelicula radiogrdfica, su valor se hace
coincidir con la edad de la fuente, desplazando la reglilla
inferior. El siguiente paso, es localizar el espesor del
material por radiografiar y hacer coincidir con él, el valor en
curies de la actividad de la fuente, cuya escala se encuentra
en la reglilla superior.

Manteniéndose en esa posicidén 1las reglillas, podrd encontrarse
la mejor relacidén entre las distancias fuente-pelicula y tiempo
de exposicidn, en las escalas superiores.

Logicamente, a menor distancia serd menor el tiempo necesario
para afectar 1la pelicula, pero 1la distancia deberd ser
suficiente para evitar los problemas de falta de definicidn vy

contraste.
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4.3. INDICADORES DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Para asegurar que la técnica radiogrdfica wutilizada en una
inspeccidén, es la correcta, en cada radiografia debe aparecer
un indicador de 1la calidad de imagen, (IQI) que serd una

evidencia permanente de su calidad final.

Los indicadores de <calidad o penetrametros, son piezas
estandarizadas de prueba hechos con un material
radiograficamente similar al que es examinado. Su forma es

pequefia, rectangular, con tres agujeros de didmetros T, 2T y 4T,

donde T es el espesor del penetrametro.

Los penetrametros arriba descritos son los de mayor uso y son
establecidos por la Sociedad Americana en Pruebas de Materiales

(ASTM).

La norma API-1104, utiliza el penetrametro establecido por la
ASTM, indicando que el mismo, deberda tener la configuracidn

mostrada en la figura 4.7 . [9, 84]

Los didmetros minimos de los agujeros son de 0.010, 0.020 y
0.040 pulgadas, debido a la dificultad para barrenar didmetros

menores en laminas muy delgadas de cada material.

Dado que los penetrdmetros de espesores mayores a 0.160 pulgadas
podrian alcanzar dimensiones muy grandes en su presentacidn

rectangular, la norma ASTM E-142, especifica penetrametros

135




FIGURA 4.7.

NORMA API 1104

PENETRAMETRO

—i 12—

Nl 5,@2/‘@/@ f

!

A

NUMERO DE IDENTIFICACION

DE PLOMO
A Diametro = (2{ (T)
B Didmetro = (3) (T)
C Didmetri = (4) (T)




circulares, con un didametro igual a 4T, conteniendo dos barrenos

de didmetros T y 2T.

Los indicadores de calidad, deben llevar un numerc de plomo que

determine su espesor en milésimas de pulgada.

Ia tabla 4.3 nos muestra los espesores y numeros de

identificacidén de los penetrdmetros.

TABLA 4.4.
[7, 36]

ESPESOR Y NUMERO DE LOS PENETRAMETROS

ESPESOR SOLDADO ESPESOR DEL NUMERO DE
(PULGADAS) PENETRAME TRO IDENTIFICACION
(PULGADAS)
Hasta 1/4 0.005 5
Hasta de 1/4" hasta 3/8 0.0075 7
Hasta de 3/8" hasta 1/2" 0.010 10
Hasta de 1/2" hasta 5/8" 0.0125 . 12
Hasta de 5/8" hasta 3/4" 0.015 15
Hasta de 3/4" hasta 7/8" 0.0175 17
Hasta de 7/8" hasta 1 0.020 20
Hasta de 1 hasta 1 1/4" 0.025 25
Hasta de 1 1/4 hasta 1 1/2" 0.030 30
Hasta de 1 1/2 hasta 2 0.035 35

Los penetrdmetros permitidos especifican un cierto numero de
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niveles de sensibilidad radiogrdfica. De esta manera, puede

hablarse, por ejemplo, de un nivel de calidad 2-2T. E1l simbolo
2, indica que el penetrdmetro debe tener un espesor igual al 2 %
del material a radiografiar; el segundo 2T, indica que en la
radiografia terminada deberd verse claramente el agujero cuyo

didmetro es igual a dos veces el espesor del penetrametro.

TABLA 4.5.
[9,85]

NIVELES DE CALIDAD RADIOGRAFICA DE MAYOR USO
(SEGUN NORMA ASTM E-142)

NIVEL DE ESPESOR DE DIAMETRO DEL SENSIBILIDAD
INSPECCION PENETRAMETRO AGUJERO ESENCIAL EQUIVALENTE
NORMAL

2-1T 2% del espesor iIT 1.4

2-2T del especimen 2T 2.0

2-4T 4T 2.8
ESPECIAL

1-1T 1% del espesor T 0.7

1-2T del especimen 27 1

4-2T 4% del espesor 2T 4

del especimen

Usualmente el penetrdametro se coloca sobre la superficie del

material a inspeccionar, de cara hacia la radiacidén y junto a la
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placa radiogrdfica, de tal forma que aparezca en la imagen

radiografica.
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4.4, LA RADIOGRAFIA EN LA CONSTRUCCION DE LINEAS

Como vimos en la seccidén correspondiente, a la par de la
produccidén de soldadura, debemos de contar con el equipo para la
inspeccidén radiografica, para poder detectar «con toda

oportunidad los defectos o sanidad de la soldadura sin retrasar

las fases contructivas de las lineas.

En este caso en particular, el personal y equipo de
radiografiado, estdn constituidos por un técnico, debidamente
calificado; un ayudante; la camioneta adaptada para contener el
equipo de Rayos "Gamma", asi como el cuarto obscuro para el

almacenaje y revelado de la pelicula.

De esta forma todo lo necesario es transportado hasta los puntos
mds dificiles de alcanzar por las condiciones del terreno en una

forma rapida y segura.

La figura 4.8 nos muestra en detalle el equipo utilizado.

La fuente de radiacidén, utilizada es iridio 192, el cual es un
metal con una vida media de 75 dias y cuya radiacidén es de una
longitud de onda equivalente a la producida por un aparato de

Rayos "X" de 375 KV.

La vida media de cualquier isdtopo radiactivo, es el tiempo que
se necesita para que su actividad se reduzca a la mitad de su

valor inicial. La actividad del isdtopo es el numero de atomos
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que se estabilizan por segundos. Su unidad es el CURIE, que se
define como la actividad que se obtiene cuando se estabilizan

3.7x10'04tomos cada segundo.

El contenedor mostrado en la figura protege a los técnicos de la
radiaciodn. En su interior 1lleva un ducto en forma de "S"
alargada, donde se aloja la fuente, de tal forma se evita el
escape de la radiacidén. Este ducto tiene un recubrimiento que
consta de 4 capas; La primera es de uranio empobrecido, la
segunda es de titanio, la tercera de plomo y la cuarta es de

acero inoxidable.

La prdctica de la toma de radiografias es la siguiente:
considerando las variables del tipo de material, el espesor y el
didmetro del mismo, se determina queé tiempo de exposicidn a la
radiacién Gamma se debe utilizar, segin el tipo de pelicula
utilizada. En un segundo paso, la pelicula fotografica, es
colocada en un aditamento llamado Chasis que tiene la funcidén de
contener la pelicula para evitar su exposicidén a la luz solar y
la funcién de servir de pantalla o filtro para 1la

intensificacidén de la radiacidn, reduciendo asi el tiempo de

exposicidn.
Existen dos tipos de pantallas: las de plomo y las
fluorescentes. Las de plomo son las utilizadas en la inspeccidn

de lineas, constan de una base de cartdn con una hoja delgada de

plomo de 0.005 a 0.010" de espesor. Cuando los rayos Gamma
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llegan a estas pantallas, se desprenden electrones que exitan

mas facilmente los granos de la pelicula radiografica.

La accidén de las pantallas fluorescentes, es similar, aunque en
dstas se utiliza como base, un material pldstico sobre el cual
se deposita una capa de tungstanato de calcio, que es un

compuesto con propiedades fluorescentes.

El método para inspeccionar tuberias, consiste en colocar la
fuente de radiacidén sobre 1la superficie exterior del tubo,
opuesta al tercio de la unidén en que se coloca la pelicula
fotografica de su chasis. Dependiendo-del diametro del tubo,
serd necesario cambiar de posicidén la fuente de radiacidn, asi
como cambiar el chasis por otro con pelicula virgen, de esta
manera, para la inspeccidén de la mayoria de los didmetros de
tuberia se obtienen tres radiografias por cada Jjunta de

soldadura inspeccionada.
La figura 4. 9 nos ilustra lo expresado lineas anteriores.

Para efectos de control de cada junta de soldadura
radiografiada, se estampa la tuberia con un nudmero consecutivo
de junta. Este numero de junta, asi como la descripcidn de la
obra en construccidn, deberdn aparecer en la radiografia, con
tal objeto, se colocan numeros y letras de plomo entre el chasis
y la pelicula radiogrdafica. Como en cada junta se requieren de
tres radiografias, se identifica cada una con las letras A, B, ©

.
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FIGURA 4. 9
[10, 154]
EXPOSICION DE RADIOGRAFIA CON RAYOS GAMMA

ESQUEMA DE INSTALACION DE LA FUENTE

CONTENEDOR

PUNTA PORTA-FUENTE

SOLDADURA

DIAMETRO T
DEL TUBO

ESPESOR
DEL TUBO

CADENA PARA SOSTENER EL

PORTA PLACA CONTENEDOR
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FIGURA. 4.10
(8, 18]

POSICIONES PARA LA TOMA DE EXPOSICIONES

la POSICION

@

2a POSICION 3a POSICION

POSICION PARA RADIOGRAFIA, SE OBSERVA
UN TERCIO EN CADA EXPOSICION, PARA

UNA OBSERVACION DEL 100% TENDRAN

QUE TOMARSE EN LAS TRES POSICIONES.
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Al final de la jornada el técnico radidlogo, deberd de entregar
a la supervisidn el reporte de todas las juntas inspeccionadas.
Estos reportes, elaborados en formatos preestablecidos por la
compania que presta este tipo de servicios, debera contener
todos los datos necesarios para determinar las condiciones de
las soldaduras inspeccionadas. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la supervisidn indicard a la Compania Constructora,
cuales Jjuntas de soldadura son objeto de rechazo o son

susceptible de reparacidn.
(

El reporte debera contener como minimo los siguientes datos:

a) Identificacién de la soldadura

b) Resultado del estado de la soldadura (si es aceptable o
no de acuerdo a las especificaciones, en este caso de la
API-1104).

c) Defectos de la soldadura o del material observados en
cada radiografia.

d) Norma de aceptabilidad empleada (API-1104). Al reporte
de inspecciédn, déberén anexarse las radiografias para
gque en forma independiente al resultado emitido por el
técnico radidlogo, la supervisidén efectie una revisiodn

de cada radiografia.
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9.9 . ACEPTACION DE LAS RADIOGRAFIAS

Con el objeto de que la interpretacién de una radiografia
proporcione una informacidén completa de la sanidad de las
soldaduras es indispensable que la placa radiogrdafica muestre un
buen contraste, lo cual se puede juzgar facilmente al comparar
la imagen del corddén de soldadura con la del metal base. Las
indicaciones de la soldadura, deben exibir buena definicidén, una
regla prdctica para comprobarlo es, observar la imagen de los
nimeros de plomo o el penetrametro para ver si hay o no penumbra

en su contorno.

Tanto la definicidén como el contraste radiogrdfico, quedan
comprendidos en un concepto llamado sensitividad, el cual se
refiere al tamano de la discontinuidad mds pequeaa gque puede

verse en una radiografia.

El uso del penetrdmetro, es el medio empleado para comprobar si
se ha logrado 1la sensitividad requerida. En todas las
radiografias, se debe de distinguir el contorno del penetrametro
empleado, asi como su numero de identificacidén y el agujero
esencial que tiene 1la funcidn de crear una discontinuidad
artificial. Cuando el penetrdmetro aparece de la forma arriba“
indicada, significa que en la radiografia se han detectado todas
aquellas discontinuidades que tienen un tamano igual o mayor del

agujero esencial del penetrametro vy en consecuencia la
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interpretacién serd sobre la base de que la informacidén que nos
proporciona la radiografia es confiable. Seran motivo de
rechazo todas las radiografias en las que no se haya utilizado

el penetrdametro o si éste no aparece en la forma exigida.

Otro aspecto importante en la aceptacidén de la radiografia es el
procesado de la pelicula, ya que cualquier defecto del revelado
podria confundirse con una discontinuidad de la soldadura o

podria ocultar una discontinuidad real.

A continuacidn se describen algunos defectos del procesado de la
pelicula y sus causas:

a) ELEVADA DENSIDAD. - Puede ser causada por una sobre
exposicidén a la radiacidn. En tal caso se debe de reducir el
tiempo de exposicidén al que sea mdas apropiado para obtener la

densidad requerida. Otras causas son: un tiempo excesivo de

revelado, una solucidén reveladora muy caliente o exposicidén de

la pelicula virgen a la luz solar.

b) BAJA DENSIDAD.- La causa mds comin es una exposiciodn
insuficiente a la radiacidn. Por consiguiente se deberad
incrementar la exposicidén hasta alcanzar la densidad dptima.
Puede ser trambién el resultado de un sub-revelado debido a un
tiempo de tratamiento insuficiente o al uso de una solucidn
reveladora muy fria o muy débil. Lo mds conveniente es aumentar

el tiempo de revelado o bien reemplazar la solucidn.

c) QUEBRADURA DE PELICULA.- Debido a mal manejo de la
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pelicula al momento de montarse o desmontarse del chasis. Una
pelicula quebrada, se puede reconocer por su forma de arco,
semejante al contorno de una una, si se produce antes de la
expos icidn, aparecerd la marca con menor densidad. Si la

quebradura ocurre después de la exposicidén, la marca aparece en

forma obscura.

d) MARCAS DE PRESION.- Son areas , generalmente circulares,

de la radiografia gque presentan una baja densidad, debido a que

ha caido un objeto pesado sobre el chasis, antes de la
exposiciodn.
e) MARCAS DE ESTATICA.- Resultan también de un manejo

descuidado de la pelicula, que da lugar a friccidén y descarga -
eléctrica. Es importante evitar el contacto de la pelicula con
cualquier otro objeto que no sea el chasis o el proceso de
revelado. Las marcas de estdtica aparecen como una drea obscura
pequefla, de la cual salen lineas obscuras y ramificaciones.

f) MANCHAS.- Se pueden producir manchas circulares obscuras
sobre la radiografia, debido a que le ha caido, revelador, agua,
sudor, fijador, etc., antes de empezar a revelarla. Cuando la

causa es el revelador, la mancha es mds obscura.

g) ENJUAGUE DEFICIENTE.- El enjuague debe ser en agua limpia
y fresca, el tiempo de enjuague debe prolongarse por un tiempo
suficiente para eliminar de la pelicula todo residuo de fijador,

normalmente debe ser de 30 min.
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Un mal enjuague provoca la permanencia de residuos de fijador en
la pelicula, estos residuos, reaccionan con el medio ambiente
provocando manchas amarillas que estropean la imagen

radiografica.

Por ultimo la wutilizacidén de 1las pantallas de plomo o
fluorescentes, también pueden inducir defectos en las placas
radiograficas. A continuaciodn, se indican los casos
particulares para cada una de ellas.

B Pantallas fluorescentes.- Cuando 1la pantalla se dobla,
frecuentemente, se producen arrugas que estropean las
propiedades del compuesto fluorescente, apareciendo dichas
arrugas como lineas claras sobre la radiografia. Se debera
mantener la pantalla libre de polvo y de cualquier cuerpo
extrano, ya que cualquier objeto ajeno aparecerda en la imagen

r a diografica.

- Pantalla de plomo.- En forma similar a las pantallas
fluorescentes, las arrugas o la presencia de opjgtos extranos,
provocan la aparicidén de manchas obscuras eh las radiografias.
La razén es que en estos puntos se emite un mayor nimero de
electrones y la pelicula se exita en un mayor grado.

La tabla 4. 6 resume los facteres que afectan 1la calidad

radiografica.
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TABLA 4.6

[9, 81]

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD RADIOGRAFICA

FACTORES QUE AFECTAN
LA CALIDAD RADIOGRAFICA

CONTRASTE

DEFINICION

CONTRASTE CONTRASTE FACTORES GRANULOME-
SUBJETIVO DE LA GEOMETRICOS TRIA DE LA
PELICULA PELICUIA Y
DE LAS
PANTALLAS
)| ] | |

A) DIFERENCIAS A) TIPO DE A) TAMANO DEL A) TIPO DE LA

DE ABSORCION PELICULA FOCO EMISOR PELICULA

EN EL ESPECIMEN

B) LONGITUD DE B) CONDICIONES B)DISTANCIA B) TIPO DE LA

ONDA DE LA
RADIACION

C) RADIACION
SECUNDARIA,

Y GRADO DE
REVELADO
C) DENSIDAD

D) TIPO DE
PANTALLAS.

FUENTE-PELICULA

C) DISTANCIA
FUENTE-ESPECIMEN

D) CAMBIOS
ABRUPTOS DE

ESPESOR EN EL

PANTALLA

C) LONGITUD DE
LA ONDA DE LA
RADIACION

D) CONDICIONES
Y GRADO DE
REVELADO.

ESPECIMEN

E) CONTACTO

ENTRE PELICULA Y
PANTALLA

F) MOV. ESPECIMEN.
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4.6. NORMAS DE SEGURIDAD EN LA INSPECCION RADIOGRAFICA

Para reducir al minimo las radiaciones que absorbe un individuo

durante el trabajo de inspeccidn, debe recordar los términos ;

tiempo, distancia, blindaje y lo que éstos representan.

Es bastante obvio que a menor tiempo empleado dentro de una area
de radiacidn, menor sera la cantidad de radiacidn absorbida.

Ademds este es el medio mds sencillo de evitar las radiaciones.

Consecuentemente el trabajo que se realice dentro del d&drea de
radiacidén, debera estar bien planeado, de manera gque las
actividades que se efectien requieran del menor tiempo posible.
La persona que se adentre en esta drea, debe tener siempre en

mente cada una de las etapas de la operacidén que debe realizar.

Las actividades de preparacidn para la exposicién (determinacidn
de distancia fuente-pelicula, colocacidn de accesorios,
instalacién de pelicula, identificacidén del especimen, etc,),
deben desarrollarse antes de proceder a la toma, a fin de evitar

en lo posible la exposicidén del individuo mismo.

Ocasionalmente, es conveniente efectuar wun simulacro de
exposicidn, en especial si el drea de trabajo es reducida y no
es factible alejarse o protejerse de la radiacidn
inmediatamente. También es aconsejable realizar ensayos previos
cuando se capacita personal nuevo para la inspeccién, ganando

ademds eficiencia y ahorro en el tiempo.
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En forma semejante, la distancia entre fuente y personal de
inspeccidén debe ser tal, que la dosis de radiacidn que éste
reciba se encuentre por debajo de los limites permitidos. A

mayor distancia menor serd la radiacidn recibida.

Debe recordarse que la intensidad de radiacidn sigue la ley de
los cuadros inversos, es decir, si la distancia aumenta una vez

la intensidad disminuye al cuadrado.

El tercer camino a seguir para reducir la exposicidén a una
radiacién es el blindaje. Este es el medio por el cual las

radiaciones son atenuadas o totalmente evitadas.

Los rayos Gamma y los rayos X, interactdan con la materia, de tal
forma que chocan con los electrones de ésta, los cuales

desarrollan los efectos compton y fotoeléctrico principalmente.

La probabilidad de que se realicen los choques, aumenta con el
nimero de electrones disponibles en el material absorbente. Por
tanto los mejores materiales para construir blindajes, son

aquellos que se forman de atomos densos.

En los trabajos de inspeccidén en campc, generalmente se cuenta
con materiales de blindaje "naturales". En una planta quimica
serda posible resguardarse de la radiacidn, situdndose detrds de
una tuberia de acero o de una pared de concreto, en tanto que al

trabajar en la construccién de un puente, el cubrirse detrds de

una vigueta, es lo mds conveniente.
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En la tabla 4.7., aparecen los espesores requeridos por tres
materiales distintos para reducir a la mitad la intensidad de la
radiacién de las fuentes, Iridio 192 y Cobalto 60. Son de
utilidad para determiqar la efectividad de wun Dblindaje

determinado.

TABLA 4.7.

ESPESORES DE PARED REQUERIDOS PARA REDUCIR LA

INTENSIDAD DE LA RADIACION A LA MITAD

BLINDAJE (PULG)
PLOMO FIERRO CONCRETO
IRIDIO 192 i JN 0.5 17
COBALTO 60 0.5 0.8 2.4

REQUERIMIENTO PARA OBTENER LICENCIAS RADIOGRAFICAS

1.— El solicitante, debe tener un programa adecuado de capacita-

cidén, incluyendo:

a.- Capacitacién inicial

b.- Entrenamiento periodico

c.- Capacitacidén durante el trabajo

C.- Medioé para determinar su calificacién como radidlogo
d.- Medios para determinar su calificacidén como asistente
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2.- El solicitante debe tener por escrito los procedimientos de

rutina y los de emergencia, para llevar acabo su trabajo.

3.- Se requiere que el centro de trabajo tenga inspeccidn
interna o un sistema de control para asegurar que cumple con los

procedimientos y regulaciones.

4.- El solicitante debe contar con material suficiente para

efectuar pruebas de fuga de material radia ctivo.

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

1.- Los contenedores de fuentes rad ia ctivas deberan contar con

chapas para prevenir el uso por parte de personal no autorizado.

2.- Los accesorios de exposicidén y 1los contenedores deben
encontrarse fisicamente seguros para prevenir su desmontaje o su

remocion, fuera de control.

3.- Los instrumentos de medicidn deben calibrarse cada tres

meses de uso.

4.- Los contenedores de fuentes deben probarse contra fugas en
intervalos que no excedan de seis meses; los reportes
respectivos deben llenarse dentro de los siguientes cinco dias a

la fecha en que se efectud la prueba.

5.- La persona o compania con licencia para manejar las fuentes

rad iactivas debe efectuar inventarios trimestrales de las
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fuentes bajo su posesidn, haciendo reportes al respecto.

6.- Los radidlogos deben usar los instrumentos monitores

durante su trabajo.

7.- Cada vez que se utilice una fuente radiactiva y cada vez
que se almacene después de emplearse, debe usarse el equipo
detector de radiaciones para asegurar un almacenamiento

adecuado.

8.- Los accesorios, contenedores y equipo de manipulacién y
transporte de materiales radia ctivos, deberdn identificarse con

el logo de radiaciones, Figura 4.10

9.- Durante el trabajo radiogrdfico de exposicidén deberan
colocarse avisos alrededor del 4drea de alta radiacidn, que

prevenga al personal circundante de exposiciones innecesarias.

FIGURA 4.10.

SIMBOLO UNIVERSAL DE MATERIALES RADIOACTIVOS

)
\
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5. INTERPRETACION DE LA INSPECCION RADIOGRAFICA

> (o LOS DEFECTOS Y SU INSPECCION

Debemos partir de la base de que no existen materiales
perfectos para la fabricacidén de tuberia o procedimientos

inequivocos para su soldadura en campo.

Bajo esta consideracidn primaria, se define al defecto
normalmente, como la falta o ausencia de algo esencial para la
integridad o perfeccidn. Los defectos pueden variar en los
metales, desde dislocaciones a nivel de microscopia electrénica no
observables, incluso con ciertc tipo de potentes microscopios; hasta

discontinuidades apreciables a simple vista.

Muchos defectos aparentes, que son claramente visibles, pueden
no afectar la vida de la tuberia. Por otro lado, muchos otros
pueden ser peligrosos o dar lugar a roturas o fallas en el

servicio.

El objeto de la inspeccidn radiografica de la soldadura, es el
detectar todos los defectos que pudieran propiciar la rotura de
la soldadura como consecuencia de las presiones a las cuales es

sometida en el servicio.

Bajo ciertas condiciones de trabajo y utilizacidn, un defecto

determinado puede ser poco probable que cause o contribuya a una
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rotura o falla en el servicio. Sin embargo, bajo las
condiciones en gque se trabajan 1las 1lineas en tuberia de
conduccidn, alta presiédn, el mismo defecto puede ser
extremadamente peligroso, causando una falla en el material, lo
que puede dar lugar a explosiones qué ponen en peligro la vida

de la poblacidn o bien contaminando el medio ambiente.

Los defectos se consideran generalmente como una separacidn

dentro de la estructura normal del metal. Son utilizados otros

téfm;nos para describir las condiciones defectuosas, tales como
inclusiones, porosidad, falta de homogeneidad, discontinuidades
estructurales, etc., sin embargo, en un sentido mas amplio, la
palabra defecto, puede describir también las irregularidades en
la estructura metalurgica del material o las deficiencias del

proyecto.

Retomando el concepto de que no existen materiales perfectos,
las normas y cdédigos de construccidén mds relevantes, como son;
API, ASTM, DIN, o ANSI, permiten la presencia de algunos
defectos estableciendo ciertas limitaciones sobre el tipo,

tamano, localizacidn, y distribucidn de los mismos.

Desafortunadamente, los efectos producidos por muchos defectos,
durante el servicio, son en gran parte mal interpretados por los
técnicos. A algunos defectos se les da gran importancia,
estableciendo para ellos limitaciones muy estriﬁtas, mientras

que otros son pasados por alto aunque puedan representar un
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serio riesgo durante la operacidén del material.

En la actualidad, en sinnumero de pruebas que existen con el fin
de evaluar la perfeccidn d el material, han contribuido de una
manera eficaz, a la utiliza cidn con resultados satisfactorios
de un buen numero de materiales bajo condiciones de servicio muy

severas.

Sin embargo, estas pruebas pueden dar lugar a un falso sentido
de la seguridad cuando se inspeccionan minuciosamente lineas de
conduccidn, recipientes o depdsitos, en los cuales no se

detectan defectos.

No se esta exento a que debido, a las condiciones de servicio,
se puedan desafiar vy rebasar los sistemas de inspeccidn vy
comprobacidén existentes. Y es asi que muchos defectos se
detectan hasta el momento en que se produce una rotura o falla

del material o de la soldadura aplicada para unirlo.

5:24 DEFECTOS DE LA SOLDADURA

Hemos llegado al punto en el que, después de haber expuesto, cémo
se produce la soldadura en campo y cémo se procede a la toma de
las radiografias de dichas juntas de soldadura, tenemos ante
nosotros la placa radiogrdfica que nos estad mostrando las
condiciones generales de dichas juntas. Independientemente del

reporte de inspeccidén entregado por el técnico radidlego, la
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supervision debe efectuar una revisidn de dichos resultados

comparandolos con las radiografias.

Para este objetivo, se debe exigir al técnico, que la
radiografia cubra los requisitos indicados en la seccidén 5 del

capitulo 4 denominado "Aceptacidén de las radiografias".

Las radiografias aceptadas, son revisadas en ciertas condiciones
de iluminacidn, estas condiciones implican que la radiografia se
cologque entre el observador y una fuente 1luminosa, haciendo
transparente las zonas que tengan baja densidad. La fuente
luminosa es un aparato que se denomina Negatoscopio, el cual es
una lampara de luz blanca colocada dentro de una caja de madera
o metdlica y haciendo las veces de tapa o pantalla, una mica de

acrilico blanco donde se colocan las radiografias.

Al momento de estar observando una radiografia, se debe imaginar
gque se esta viendo una Jjunta de soldadura "Transparente"
visualizando el interior y el exterior de la soldadura, mds que
la simple observacién de una radiografia en dos dimensiones.
Logicamente esta visualizacidn requiere de: un conocimiento
suficiente del proceso empleado en la junta, caracteristicas
de la ranura utilizada, numero de cordones aplicados, secuencia,

procedimiento de limpieza entre cordones, etc.

Los defectos de la soldadura, pueden clasificarse de acuerdo a
su cardcter de visible o de no visible a simple vista, es decir

si la discontinuidad puesta de manifiesto por la radiografia es
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visible sobre la soldadura inspeccionada, es denominado defecto
dimensional. ©Si se escapa al ojo humano por encontrarse en el

interior del mismo material, se denomina defecto estructural.

Existen también los defectos en las propiedades mecdnicas o
quimicas inherentes al metal base o de aporte, mismos que no son
apreciables en la inspeccidn radiogrdafica aunque deben
examinarse por otros medios para asegurar la calidad de la

junta.

el | DEFECTOS DIMENSIONALES

a.- Deformacidén por contraccidn térmica.- Debido a que el
proceso de soldadura implica la aplicacidén de calor en una zona
determinada, el metal tiende a dilatarse en esa zona. Si no se
tiene la precaucidn de depositar la soldadura en forma uniforme
y constante o con la aplicacién de la misma, utilizando dos
soldadores en lados diametralmente opuestos, se corre el peligro
de deformar 1la boca del tubo, causa directa de defectos
estructurales como la falta de penetracidn, o de fusidn, debido
a la irregularidad de los planos del metal base que se van a

soldar.

b.- Preparacidén Incorrecta de la unidn.- Los defectos
dimensionales provocados por estas causas, son debido a que en

el bisel de un mismo tubo, se tengan dngulos diferentes. En la
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soldadura de la linea fegular es poco comin el gque se presenten
defectos de este tipo ya que los biseles de la tuberia se
producen con maquinaria especial en la planta de fabricacidn.

Este tipo de defectos son comunes en los empates de las obras
especiales con la linea regular; en donde se tiene por un
lado, un tubo con bisel de fabrica, linea regular, y por el
otro un tubo que ha sido cortado y biselado manualmente. Este
defecto se evita wutilizando en estos <casos una mdquina
biseladora automdtica, la cual ejecuta en campo un bisel con el

anguloc constante en todo el perimetro del tubo.

c.- Perfil incorrecto de la soldadura.- Un defecto muy comun
y que se observa a primera vista, es el que el soldador aplique
un corddn de soldadura en forma irregular con crestas, valles o
los famosos "cacahuates" los que hablan muy mal, de la calidad
del trabajo, asi como de la capacidad del soldador para

ejecutar juntas de este tipo.

Normalmente y debido a 1la calificacidn previa de los
soldadores, no se preséntan estos defectos provocados
principalmente por una mala oscilacidén del electrodo, el uso de
corriente 1inadecuada o por una velocidad de aplicacidn
irregular; ajustando estos factores, se pueden obtener

soldaduras aceptables.
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5.2.2. DEFECTOS ESTRUCTURALES

Como su nombre lo indica, esta clase de defectos se constituyen
como interrupciones en la estructura normal del material. Al
hablar de estructura, se refiere a la interrupcidn fisica en la
sanidad del metal, mds que de un cambio o defecto en 1la

estructura metalogrdfica o quimica del metal de la soldadura.

La existencia de estos defectos, observables mediante el uso de
la inspeccidn radiogrdfica, es algo que siempre puede ocurrir y
su simple existencia no es razdn suficiente para el rechazo.

El rechazo se establece sd0lo en los casos en que la magnitud de
los defectos exceda los valores establecidos por 1la norma
aplicable para el proceso de soldadura. Como ya se menciond en
el caso que nos ocupa, la norma aplicable es la API-1104, ver
seccién 3 de este capitulo, donde se indican 1los limites
permisibles para los defectos estructurales mostrados a

continuacidén. [11]

Con el objeto de ser lo mas especifico en la descripcidn de
cada defecto, se seguira la secuencia indicada a continuacidn
para cada uno de ellos:

Tipo de Defecto

Registro Radiogrdfico

Causa

Remedio

Ilustracidn del defecto
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A) POROSIDAD

DESCRIPCION.- Hueco o bolsa de gas atrapado en el metal de la
soldadura ya solidificada. Existen tres tipos de poros,
esférico, cilindrico y tubular o tunel. Se clasifican por la

forma que toma el poro al solidificarse la soldadura.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Poros esféricos; Se presentan en’
forma casi esférica, pudiéndose encontrar aislados, agrupados,
alineados o dispersos. Varia su densidad en la radiografia
dependiedﬁo directamente de su didmetro.

Poro cilindrico; Registro en forma tubular alargado con
densidad variable, debido a que se desplaza el gas entre los
cordones de soldadura en una forma ascendente.

Poro tunel; Registro de alta densidad en forma tubular

localizada en el centro del corddn de fondeo o paralelo a él.

CAUSA.- La principal fuente de porosidad es el hidrdgeno que
se ha aportado al proceso debido a: mala proteccidn del arco,
el cual atrapa gases de la atmdésfera que se integran al metal
incandescente; humedad en la atmdsfera ; el metal base, el
electrodo etc. La humedad presente debido al alto calor del
proceso, desprende hidrdégeno en forma de gas. Este se difunde
facilmente en el metal fundido ya que a menor temperatura la
solubilidad del hidrdgeno disminuye, el metai queda
sobresaturado de hidrdgeno, mismo que se une para formar los

poros. Var £1g8. Huley BaZs ¥ 5.35
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FIGURA 5.2.

PORO CILINDRICO
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FIGURA 5.3.
PORO TUNEL
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REMEDIO.- La porosidad se evita permitiendo que la soldadura se
mantenga en estado liquido o incandescente el mayor tiempo
posible. De esta forma se permite que el gas alcance la

superficie del metal de la soldadura desprendiéndose hacia la

atmésfera.

Evitar interrumpir la aplicacidén del corddén de soldadura, ya que
en ese momento queda expuesta la junta al medio ambiente o a

enfriamientos rapidos.

Se debe mantener la soldadura en los hornos especiales o en sus
recipientes a prueba de agua, para evitar su contaminacidn con

humedad.

Evitar el aplicar la soldadura cuando estd lloviendo o el tubo

este mojado.

B) INCLUSIONES DE ESCORIA

DESCRIPCION. - Existencia de ©&xidos y sdélidos no metdlicos
atrapados en el metal de la soldadura o entre éste y el metal
base. Generalmente, son residuos del recubrimiento del
electrodo de soldadura, se presentan como particulas

individuales y en lineas sencillas o dobles.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Inclusidén de escoria. Manchas obscuras
que pueden localizarse en cualquier zona de la soldadura,

principalmente entre los cordones O entre los cordones y el

metal base.
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Lineas de escoria,._ Lineas obscuras al lado del corddén bien
definidas y en una forma muy recta.
Doble lineas de escoria.- Lineas dobles entre los cordones en

forma recta y bien definida. Ver Figs. 5.4 y 5.5.

CAUSA . - Las fuentes mds comunes de la escoria son: el
recubrimiento del electrodo que al fundirse produce oxidos no
metdlicos, Jdxidos y pintura localizados en el bisel o sobre la

tuberia.

La escoria no se disuelve en el metal fundido y siendo de menor
densidad que éste, tiende a subir a la superficie si el tiempo de

solidificacidn de la soldadura se lo permite.

Es muy comin que la escoria quede atrapada en la zona de fusidn
en los primeros cordones, especialmente si la superficie del

corddn queda en forma convexa.

La escoria queda atrapada en la soldadura si, entre cada corddn
de la misma no se afectda una limpieza cuidadosa de la escoria

que quedd sobre el corddn aplicado.

REMEDIO.- Las inclusiones de escoria pueden llevarse a un minimo,
ejecutdndose una limpieza a fondo de la escoria entre cordones,
subiendo la corriente aplicada de tal manera que el metal de la
soldadura no quede muy viscoso e impida la salida  de la
escoria y por ultimo corregir la técnica de aplicacidén de la

soldadura para propiciar la salida de la escoria.
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FIGURA 5.4
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TABLA 5.5
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C) FALTA DE FUSION

DESCRIPCION.- Ausencia de liga o unidn entre el metal de 1la
soldadura y el metal base o bien, entre dos cordones adyacentes.
La falta de fusidn implica la existencia de dos zohas del metal
gque estan "pegadas" o sobrepuestas, sin que exista entre ellas

una unioén intima.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Sombra en forma de linea, muy débil
localizada en la zona de fusidn entre el metal de la soldadura y
el metal base. La sombra gque presenta es muy tenue. Es muy
dificil de apreciarse con la inspeccidén de rayos Gamma.

Ver Fig. 5.6.

CAUSAS.- La principal causa es el calor insuficiente al aplicar
el corddn de soldadura, lo cual no fusiona el metal adyacente,
quedando en esta zona una capa muy fina de dxido. Una
combinacidn de; corriente demasiado baja, precalentamiento
insuficiente y la falta de limpieza del metal base o dl corddn

depositado, tienden a causar la falta de fusidn.

REMEDIO.- Trabajar y limpiar adecuadamente el metal base antes

de aplicar la soldadura y aumentar el amperaje aplicado.

D) FALTA DE PENETRACION

DESCRIPCION. - Es el llenado incompleto de la raiz de una

unidn. Se refiere en general a una penetracidén insuficiente,
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FIGURA 5.6.
FALTA DE FUSION
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gue no alcanzd a cubrir todo el espesor de la junta.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Zona obscura, recta y bien definida que
puede variar de ancho segun el espacio entre los topes de los
biseles. Siempre se localiza en el centro del corddn.

Nar £ig. 5.7

CAUSAS.- Sus causas pueden ser, diseno inadecuado de la ranura,
abertura de raiz muy reducida, utilizacidén de un electrodo de
didmetro muy grande, una alta velocidad de aplicacidén de la

soldadura o un amperaje insuficiente.

Este defecto es propiciado por el hecho de que para soldar la
tuberia, se debe hacer solamente por su lado exterior,
utilizando una ranura en forma de "V". Si la parte del metal
base mds cercana al electrodo estd a una distancia considerable
de la raiz, la conduccidén del calor puede ser insuficiente para
alcanzar la temperatura de fusién de la raiz, origindndose la

penetracidn incompleta.

REMEDIO. - Modificar diseno de ranura, utilizar un electrodo
adecuado, incrementar el amperaje y reducir la velocidad de

aplicacidén de la soldadura.

E) FALTA DE PENETRACION POR DESALINEAMIENTO DE TUBERIA (HI-IOW)
DESCRIPCION.- Llenado incompleto de la raiz de una unidn.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Igual a falta de penetracidn, con la
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FIGURA 5.7.
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diferencia que la zona con defecto muestra una densidad
variable, esto es, en algunas partes es mds obscura y en otras

mas clara. Ver Fig. 5.8.

CAUSA.- Ejecutar la soldadura entre dos tubos que no estan
perfectamente alineados o que alguna zona del bisel ha sufrido
un golpe, lo que provoca que no se tengan los perfiles del bisel

en la forma mds conveniente para la aplicacién de la soldadura.

REMEDIO.- Utilizar siempre el alineador interior para presentar
debidamente los dos tubos que se van a soldar. Revisar 1los
biseles de 1la tuberia para detectar todos los gque estan
golpeados y enderezar con un martillo o marro los que sean poco

severos o efectuar el corte de los que sean muy pronunciados.

F) ROTURAS

DESCRIPCION.- Fractura en el corddén de soldadura debido a la
generacidn de esfuezos localizados, que en un punto determinado

exceden la resistencia del metal de la soldadura.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Las roturas aparecen como lineas
obscuras o tenues en forma continua o) interrumpida.
Dificilmente se presenta como una linea estrecha y casi siempre
se localizan con un cierto espesor, debido a la inclinacidn que
tienen con respecto a la radiacidn incidente.

Ver Fig. 5.9.
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FIGURA 5.8.

FALTA DE PENETRACION

DESALINEAMIENTO DE TUBERIA
(HI-LOW)

METAL BASE

—r—

T

CORDON DE FONDEO

- FALTA DE PENETRACION
L S POR DESALINEAMIENTO

DE TUBERIA

177

otk ]




FIGURA 5.9.

ROTURAS
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CAUSAS.- Desde el punto de vista metalurgico existen dos tipos
de roturas; Roturas en caliente y Roturas en frio.

Las roturas en caliente, ocurren a la temperatura en gque casi
todo el metal de la soldadura ha pasado del estado liquido al
sélido, en los limites de grano, formando asi una especie de
pelicula. A medida que el metal de la soldadura se enfria, se
producen esfuerzos de contraccidén que el metal no puede soportar
debido a la pelicula del compuesto de bajo punto de fusidn
dando como resultado, una rotura o separacidén a lo largo de los
limites de grano. El principal causante de este defecto, es el

azufre que se presenta en forma de sulfuro de fierro.[9, 103]

Las roturas en frio, ocurren a temperaturas cercanos a la
ambiente y ocurren generalmente en forma transgranular. Su
causa es que el metal de la soldaduras no tiene la resistencia
suficiente para soportar los esfuerzos de contraccidn térmica o

externos que se pueden aplicar accidentalmente.

Otro tipo de rotura, en frio, puede ocurrir en el metal base,
dentro de la zona afectada por el calor, debido a que éste se
encuentra sobresaturado de hidrdgeno. La presencia del
hidrdgeno, fomenta la aparicidn de una estructura martensitica
que al momento de enfriarse dicha estructura del metal base,

sobreviene la rotura. [9, 103]

REMEDIO.- Las medidas mas eficaces para reducir la aparicidén de

roturas, son las siguientes; evitar la manipulacién de 1los
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tubos antes de terminar la soldadura, no fijar en forma rigida
las partes a soldar para permitir 1la libre contraccidén o
dilatacidn del metal, efectuar un precalentamiento Y
postcalentamiento cuando el tipo de material y la temperatura

ambiente, asi lo requieran. [$1: 6]
g) SOCAVADO

DESCRIPCION.- Ranura o canal continuo o intermitente fusionado
a la orilla de la soldadura en el metal base y que ha quedado
sin rellenar con el metal de soldadura. El socavado, se
considera como una discontinuidad externa que reduce el espesor

de la tuberia, disminuyendo su resistencia.

REGISTRO RADIOGRAFICO .= Lineas obscuras de longitud,
densidad y espesor variable, en la orilla de la soldadura y
junto al metal base. Ante este tipo de registro, es aconsejable
buscar una linea muy fina a lo largo de la discontinuidad , ya
que puede tratarse de una rotura en la zona de fusidn del metal

base. Como se muestra en la figura 5.10.

CAUSA. - Su causa se relaciona directamente con la técnica
empleada por el soldador y no per la calidad del material o el
equipo de soldadura, el socabado tiende a formarse debido a la
aplicacién de una corriente muy elevada, una gran longitud de

arco, y una velocidad de aplicacién de soldadura muy lenta. [9,107]

REMEDIO.- Aplicar la soldadura mas rapido, procurar no
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arrastra demasiado material 1liquido, wutilizar el amperaje

adecuado y emplear un electrodo de menor tamano.

H) CONCAVIDAD EN LA RAIZ

DESCRIPCION.- Defecto que se presenta cuando el metal de
soldadura depositado ha penetrado y fusionado suficientemente
todo el espesor de la tuberia y durante la contraccidén por el
enfriamiento se provoca una concavidad en el fondo de 1la

soldadura. ..

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Se observa como una franja obscura en
el centro de la soldadura, pero sin que muestre una definicidn
precisa en los lados. Esta imprecisién se relaciona
directamente con la forma cdncava que tiene la soldadura en el
corddén de fondeo. Este defecto, se puede confundir con la falta
de penetracidén, con la diferencia que ésta deja los bordes de la
raiz sin fusionar, mientras que 1la concavidad 1los fusiona

completamente. Ver fig. 5.11

CAUSAS.- Estas causas ocurren comunmente cuando se aplica la
soldadura en la parte inferior del tubo, es decir, en posicidn
sobre 1la cabeza. En esta situacidn, la gravedad y la' tensiodn
superficial provocan que el metal de scldadura forme una
superficie cdéncava en la parte interior del tubo, raiz de la

soldadura. La concavidad en la raiz en ocasiones se puede
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FIGURA 5.11

CONCAVIDAD EN LA RAIZ
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extender en longitudes considerables.

REMEDIOS. - Evitar enfriamientos rdpidos de la soldadura

manteniendo bajo, el amperaje aplicado.
I) QUEMADA

DESCRIPCION.- Discontinuidad externa provocada por una zona del
primer corddn de soldadura, donde se presenta una penetracidn
excesiva que causd que el metal incandescente cayera al interior

del tubo.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Mancha obscura redonda ondulada que se
desvanece en las orillas y algunas veces es mds clara en el
centro. Siempre se localiza en el centro de la quemada, pequenas
roturas longitudinales, transversales o de estrella. Ver figura

S5.12.,

CAUSA.- La quemada se presenta cuando el calor excesivo ha
hecho que una porcidén de la soldadura "gotee" dejando una
especie de crdter en forma circular u ovalada en el primer
corddén de soldadura. Un amperaje muy alto y una manipulacidn
inadecuada del electrodo, causan el efecto arriba mencionado.
Se debe tener cuidado en no confundir la gquemada con una
concavidad en la raiz. La gquemada es el crater dejado al
desprenderse una gota de metal liquido y es producida por el

calor excesivo al detener el arco en un punto determinado. La
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FIGURA 5.12
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concavidad en la raiz, es cuando el perfil del fondo de la
soldadura queda abajo del metal base, debido a la contraccidn

del metal, extendiéndose en una longitud considerable.

REMEDIO.- Disminuir la corriente y manipular correctamente el

electrodo.

J) QUEMADA EN LA PLACA

DESCRIPCION.- Quemaduras sufridas por la placa o metal base,

gue disminuyen su espesor.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Registro obscuro en el metal base de
tamanos y formas irregulares y variadas. Pueden presentarse

roturas en el centro de estas quemadas. Ver Fig. 5.13.

CAUSAS.- Lugar donde se soldé alguna pieza como auxiliar para el
armado de la tuberia con conexiones, soldador descuidado que
hizo contacto con el metal base para calentar el electrodo o

“probar la corriente.’

REMEDIO.- Tener cuidado al quitar todos los aditamentos que se
utilizan para el armado de piezas en la construccién de
instalaciones. Nunca puntear o aplicar el electrodo sobre el
metal base. Si se desea probar la corriente se debe de arrastrar

el electrodo sobre el corddén de soldadura.

K) CORONA BAJA

186



FIGURA 5.13

QUEMADA EN PLACA
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DESCRIPCION. - Defecto relacionado con el perfil especificado
para la soldadura. Se presenta cuando los cordones de vista,
han sido insuficientes para cubrir el espesor total del metal

base.

REGISTRO RADIOGRAFICO.- Como se observa en la figura 5.14 la

soldadura presenta una imagen mdas obscura que la del metal base.

CAUSA.- El no aplicar un corddn mas de soldadura a la junta, lo
que provoca que la soldadura tenga un espesor menor al del metal

base.

REMEDIO. - Agregar mas soldadura hasta que se cubra totalmente
la ranura, pero sin que el refuerzo exceda el valor permitido

por las normas.
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$ls3. DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES DEL METAL BASE O DE APORTE

La deteccidén de los defectos relativos a las propiedades
mecdnicas y quimicas del metal base o de aporte, constituyen un
aspecto importante para asegurar gque la construccidon que se
ejecuta esté dentro de las normas y pardmetros especificados

para cada proyecto en particular.

Esta importancia estriba en el hecho de que la construccién de
una obra no implica solamente el que el material se instale de
forma adecuada o con los procedimientos constructivos conforme a
las normas, sino que el material en si sea sujeto de inspecciédn,

ya que pudiesen existir defectos en la fabricacidén del mismo.

Los materiales de construccidén en lineas, para el caso que nos
ocupa, se reduce a dos tipos: la tuberia y los electrodos o

metal de aporte para la soldadura.

La tuberia utilizada cominmente, se fabrica siguiendo las normas
API-S5LX, misma que nos indica que la tuberia que presente los

siguientes defectos, debe ser rechazada:

Ovalamiento, bajo espesor de pared debido a corrosidn, golpes
profundos, defectos , pérdida de material debido a "quemadas"
durante el proceso de soldadura, desalineamiento en el corddn

de soldadura longitudinal etc.

A criterio de la supervisién se determina en campo, cuales de
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los defectos observados en la tuberia, requieren el rechazo de '

todo el tubo o sdlamente de la seccidn afectada del mismo.

Independientemente de la examinacidén visual de la tuberia, se
debe exigir al fabricante la garantia de la misma, asi como los
andlisis de colada del acero utilizado. Si se considera
conveniente se cortardn secciones de aproximadamente 0.50 m de
longitud al azar, para llevar a cabo pruebas destructivas y no
destructivas del material, a fin de ratificar que la tuberia se
ha suministrado conforme a los requerimientos quimicos vy

mecdanicos que indica la norma API-S5LX. [1, 8-10]

En el case de los electrodos se pueden tener defectos como
consecuencia de la calidad del metal de aporte o también por la

calidad del revestimiento.

Para el metal de aporte, es importante tener un buen control
quimico durante su fabricacidn, procurando que su composicidn
sea constante vy libre de impurezas, como el azufre y el

fosforo.

La deteccidn de estos defectos en campo, es dificil, 1lo
conveniente es solicitar al fabricante un andlisis de colada del

lote de electrodos que estd suministrado.

Los defectos del revestimiento, se observan a simple vista; 1los

revestimientos fisurados, deben descartarse, ya que indican una
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mala fabricacidén, de igual forma los gque muestran gran
fragilidad, los que no estén bien cortados, aquellos en los que
el espesor no sea constante en toda la longitud del electrodo,

etc.

La inspeccidn visual de los defectos, en las propiedades del
metal base o de aporte, es el pardametro principal que nos va a
permitir conocer la aceptacién o rechazo del material de una
forma inmediata, pero la prueba definitiva de las condiciones
del mismo, es al aplicar la soldadura y que ésta sea objeto de
inspeccidn, tanto destructiva como no destructiva siguiendo los

lineamientos de la norma API-1104.
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5.3, CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO DE DEFECTOS

Como se explicé al inicio del capitulo nimero 3, todo el proceso
de soldadura en la construccidén de lineas de Conduccidn de
Hidrocarburos, debe apegarse estrictamente a la norma API-1104,
estandar para la soldadura de lineas, tuberias e instalaciones

relacionadas.

Siguiendo los lineamientos marcados por la norma API-1104, se
establecen 1los criterios para aceptacién o rechazo de 1los
defectos que han sido detectados por la inspeccidn radiogrdfica
o alglin otro tipo de inspeccidn no destructiva-.como particulas

penetrantes, inspeccidén ultrasdnica, inclusive inspeccidn visual.

Esta norma reconoce que no existen ni los materiales ni los
procedimientos perfectos para alcanzar una Jjunta de soldadura
perfeéta, de ahi que establezca pardmetros para su aceptacidn.
A continuacidén, se relacionan las limitantes de la norma para

cada tipo de defecto.

A.- POROSIDAD

POROSIDAD ESFERICA.- La dimensidén mdxima de cualquier poro
esférico, no debe ser mayor a 1/8" (3.17mm) o al 25% del espesor
de pared del tubo, lo que sea menor. La distribucidén mdxima de
porosidad, no deberé'exceder a la mostrada en las figs. 5.15 y

516, [7., 25]

POROSIDAD CILINDRICA.- La longitud de un poro cilindrico, no
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FIGURA 5.15
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FIGURA 5.16
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debe ser mayor a 1/8" (3.17 mm) o 25% del espesor de pared del
tubo, lo que sea menor. La distribucidén mdxima de la porosidad
cilindrica no deberd exceder a la mostrada en las figs. 5.15 y

5. 16 [0

PORO TUNEL.- La longitud maxima de este defecto debe ser de
1/2" (12.7). La longitud total de los poros tunel, localizados
en cualquier conrddén de soldadura de 12" (304.8mm) de longitud
no debe exceder de 2" (50.8mm). Los poros tunel de mds de 1/4"
(6.35 mm) de longitud que se encuentran adyacentes deben estar

separados por lo menos por 2" (50.8 mm) de soldadura sana. [7,28]

B.— INCLUSIONES DE ESCORIA

En tuberia de 2 3/8" didmetro exterior y mayores. El ancho
mdximo de la inclusién de escoria no debe ser mayor a 1/8"
(3.17mm). La longitud total de las inclusiones de escoria en un
corddn de soldadura de 12" (304.8) de longitud, no debe ser
mayor a 1/2" (12.7 mm) ni deberan existir mas de 4 inclusiones

de un ancho de 1/8" en esta longitud.

En tuberia de didmetro exterior menor de 2 3/8". El ancho
mdximo de cualquier inclusidén de escoria no debe ser mayor a 0.5
veces el espesor de pared del tubo y la longitud total de dichas

inclusiones no debe exceder dos veces el espesor de pared. [7,25]
C.- LINEAS DE ESCORIA

En tuberia de 2 3/8" didmetro exterior y mayores. Las lineas de
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escoria no deben exceder de 2" (50.8mm) de longitud o 0.062" de
ancho. La longitud total de las inclusiones alineadas, no deben
ser mayores a 2" (50.8mm) en cualquier tramo de soldadura de 12"
(304.8mm) de longitud. Las lineas dobles de escoria, deben
considerarse condiciones separadas si el ancho de cualquiera de

ellas no excede de 0.031" (0.79mm).

En tuberia de didmetro exterior menor a 2 3/8". Las lineas de
escoria no deben exceder de 0.0625" (1.59mm) de ancho o 3 veces
el espesor de pared del tubo, en longitud, las lineas dobles de
escoria, se consideran de igual forma que en el caso de tuberias

de didmetros mayores a 2 3/8". [7, 25]

D.- FALTA DE FUSION

La fusidén incompleta en la raiz de la junta o en su parte
superior, entre el metal de la soldadura y el metal base, no
debe tener una longitud mayor a 1" (25.4mm). La longitud total
de puntos con falta de fusidén en un tramo de soldadura de 12"
(304.8mm) de longitud, no deben ser mayores a 1" (25.4mm). Si
el corddén de soldadura tiene una longitud menor a 12", la suma
de los puntos con falta de fusién no deben ser mayores a un 8%

de la longitud de la soldadura. [7, 22]
E.- E"ALTA DE PENETRACION

La longitud de alguna zona con falta de penetracién en la raiz

de la soldadura, no debe ser mayor a 1" (2.54mm) en un corddn de

197




soldadura de 12" (304.8mm) de 1longitud. La suma de los
defectos de este tipo, no deben ser mayores a 1" (2.54mm). Si
el cordén de soldadura tiene menos de 12", la suma de defectos

no debe ser mayor del 8% de la.soldadura. [7,-22])

F.- FALTA DE PENETRACION DEBIDO A DESALINEAMIENTO DE LA TUBERIA

(HIGH LOW).

Este defecto no es condenable, siempre y cuando la raiz esté
completamente unida por el metal de la soldadura. Cuando no se
cumple esta condicién, el defecto no debe ser mayor a 2"
(50.8mm) de longitud. En un cordén de soldadura de 12"
(304.8mm), la suma de este tipo de defectos, no deben ser

mayores a 3" (76.2mm) de longitud. [7, 221
G.- ROTURAS

Cualquier soldadura con rotura, sin importar su tamano o

localizacidén, debe ser rechazada.

Se exceptuan las roturas con forma de estrella, provocadas por
la contraccidn del metal de soldadura durante la
solidificacidén, siempre y cuando su longitud no sea mayor a

5/32" (3.96mm). 1 7+281

H.- SOCAVADO

El socavado no debe exceder los siguientes parametros:

198



PROFUNDIDAD LONGITUD MAXIMA PERMITIDA

Superior a 1[32" (0.79mm) No se acepta
o mayor al 12.5% del
espesor de pared del tubo“

lo que sea menor.

Superior a 1/64" (0.4mm) No debe exceder de 2" (50.8mm) en
hasta 1/32° (0.79) cualquier tramo de soldadura de

o un 12.5% del espesor 12" (304.8mm) de longitud o 1/6"
de pared del tubo, lo que de la longitud total de la

sea menor. soldadura, lo que sea menor.
Inferior a 1/64" (0.4mm) Es aceptable, no.importa su lon-
o un 6% del espesor de gitud.

pared del tubo, lo que

Sea menor.

I.- CONCAVIDAD EN LA RAIZ

Si la imagen radiogrdfica de una concavidad en la raiz tiene una
densidad mayor a la densidad que presenta el metal base, las
dimensiones de este defecto no deberdn exceder los parametros
que se establecen para una quemada (inciso K). Cuando la
densidad de la concavidad en la raiz sea menor a la densidad del

metal base , este defecto no es condenable.

K.- QUEMADAS

En tuberia de 2 3/8" didmetro exterior y mayores. No deberd ser
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mayor a 1/4" (6.35mm) o una vez el espesor de pared del tubo, 1lo
que sea menor. La suma de las quemadas presentes en un corddn
de soldadura de 12" (304.8mm) de longitud no deben exceder de

1/2% .

En tuberia de didmetro exterior menor a 2 3/8" no se acepta més
de una quemada, la misma no debe exceder a 1/4" o una vez el

espesor de pared de la tuberia, lo que sea menor. [7, 22]
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5.8, REPARACICON DE DEFECTOS

El técnico radidlogo, elabora su reporte de inspeccidn
radiografica, después de haber catalogado y comparado los
defectos presentes en la soldadura con los pardmetros de la
norma API-1104. En su reporte indica cuales de los defectos,

segun su andlisis han quedado dentro de norma.

El reporte es presentado” al Ingeniero Supervisor de soldadura.
Este califica el diagndéstico del radidlogo, observando cada una
de 1las radiografias que se le presentan. Si el defecto es
condenable, da instrucciones a la compania constructora para
que a la brevedad sea reparada o rechazada definitivamente la
junta de soldadura segun los lineamientos de la API-1104 para
estos casos. Esta norma, permite la reparacidn de los defectos
localizados en el cordén de fondeo y los de relleno, previa
autorizacidén de la supervisidn, excepto las roturas. Los de-
fectos del corddén de vista si pueden ser reparados sin la

autorizacidén del supervisor.

Si se estd efectuando una reparacién de un drea que ya habia

sido arreglada, deberda manejarse como si se tuviera una rotura.

Para proceder a su reparacidén, se deberd desbastar el defecto
con una pulidora eléctrica, hasta tener metal de soldadura sano.
Se procederd a eliminar todos los restos de escoria y esquirlas

de metal. Posteriormente se depositard la soldadura en la zona
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del defecto siguiendo el procedimiento calificado de soldadura.

El 4drea reparada debera ser radiografiada nuevamente con el
objeto de confirmar que la junta ha quedado libre de defectos
condenables por la norma. El radidlogo emite un nuevo reporte
de la inspeccidén de la reparacién para ser presentado a la
supervisidén y que quede constancia de las condiciones finales de
la junta "arreglada.

Todas las juntas con roturas, deben de ser retiradas de la linea

de tuberia efectuando el corte de la misma.

La supervisidn, a criterio, puede autorizar la reconstruccidn de una

rotura, siempre y cuando se cumpla con lo siguiente:

A.- La rotura sea menor a un 8% de la longitud de la junta.
B.- Exista un procedimiento completo y bien documentado para la
reparacidén de las roturas. Este procedimiento debe contener lo
siguiente:

- Método de exploracidén del drea con roturas.

- Método de remocidén de roturas.

- Requerimiento de precalentamiento.

- Procedimiento de soldadura y tipo de electrodo.

- Regquerimiento de inspeccién no destructiva entre cada

corddén de soldadura.

- Tratamiento térmico posterior a la soldadura.

C.- La reparacién deberd ser ejecutada en presencia de un

técnico experimentado en este tipo de trabajos.
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D.- La ranura que queda después de haber removido el defecto,
deberd ser objeto de una inspeccidén con particulas magnéticas o
liquidos penetrantes, para estar completamente seguros que se ha

removido la rotura.

En la prdctica, al presentarse una Jjunta de soldadura con una
rotura es mas conveniente, en términos de tiempo, retirar el
cordén de soldadura de la linea efectuando el corte a ambos
lados de la soldadura, sacando el carrete de la linea, juntando

nuevamente los tubos y aplicando una nueva soldadura.
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6. PRUEBAS DE LA SOLDADURA

Bl s PRUEBAS MECANICAS DE LA UNION SOLDADA

En la seccidén 2.4, del capitulo 3, nos referimos a las pruebas
mecdnicas o destructivas para calificar la soldadura aplicada

por un soldador en proceso de examinacidn.

Independientemente de que estas prqebas se realicen para la
calificacidén de un soldador, se pueden ejecutar en cualquier
momento de la produccidén de la soldadura. Ya sea como un
pardmetro para establecer en qué grado se estd alcanzando las
propiedades mecdnicas requeridas para el corddén de la soldadura,
o bien, como método destructivo para analizar los problemas que

se presenten en campo.

La figura nuimero 2 del capitulo 3, nos muestra los puntos donde
han de ser obtenidas las probetas para las pruebas mecdnicas,

las cuales son:

- Resistencia a la tensidn
- Ranura y Rotura
- Doblado de Cara y Raiz

- Doblado Lateral

El numero de probetas necesarias para calificar la soldadura en

funcidn del didmetro de la tuberia, se indica en la tabla 3.1.
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Como ha sido la tdénica a seguir a lo largo de este trabajo,
las pruebas mecdnicas de la soldadura estdn sustentadas

siguiendo lo establecido por la norma API-1104.

En primera instancia las probetas se obtienen del corddn de
soldadura en la forma indicada por la figura 3.2. Se obtendrdn
tantas como sean necesarias, de tal forma que cubran 1lo

solicitado en la tabla 3.1.

Todas las probetas deben ser enfriadas en aire, hasta que

alcancen la temperatura ambiente, antes de ser probadas.
A.- RESISTENCIA A LA TENSION

La figura 6.1, nos ilustra 1la probeta para el ensayo de

resistencia a la tensidn.

Habiéndose obtenido la probeta , se ejecuta la prueba en un
equipo apropiado, capaz de medir la carga aplicada en el momento
que ocurre la rotura de la probeta. La resistencia a la
tensidén es calculada dividiendo la cargo mdxima aplicada entre
el drea transversal de la probeta antes de que se haya aplicado

alguna carga.

La resistencia a la tensidén de la soldadura, incluyendo la zona
de fusion de cada probeta, debe ser igual o mayor a la
resistencia y a la tensién minima especificada del metal de la
tuberia o base. gi la probeta se rompe con una zona exterior a
la soldadura o a su zona de fusidn, cubriendo los requerimientos

minimos de resistencia, la soldadura debe ser aceptada.
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FIGURA 6.1.
[6, 278]
PROBETA PARA ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

LA PROBETA PUEDE SER CORTADA A
MAQUINA O CON OXIGENO
LOS CANTOS DEBEN SER LISOS Y PARALELOS.

APROX. 1" ( 25mm )

JL.

APROX. 9" (230 mm)‘-—-+

F———————— APROX. 9" ( 230 )

! y E
| / p | ESPESOR DE PANEL

EL REFUERZO DE LA SOLDADURA NO DEBE
REMOVERSE EN NINGUN LADO DE LA PROBETA.
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Si la probeta se rompe a una resistencia menor a la
especificada, la junta de la soldadura debe ser rechazada,

debiéndose ejecutar una nueva soldadura. [6, 279]

B.- RANURA Y ROTURA

La figura 6.2a, nos muestra la probeta requerida para la prueba
de ranura y rotura.

La probeta obtenida de esta manera, es fracturada utilizando
una mdquina de resistencia a la tensién o sujetando los

extremos y golpeando con un martillo o aditamento lo

suficientemente pesado para provocar la rotura. El drea
expuesta de la rotura debe ser al menos de 3/4" (19mm) de
ancho.

El &drea expuesta de la rotura, figura 6.2b, debe mostrar una
fusidén y una penetracidn completa. La porosidad que se observe
no debe ser mayor a 1/16" (1.59mm). La suma de todos los poros
que se observen no deben ser mayores al 2% del drea expuesta.
Las inclusiones de escoria no deben tener una profundidad mayor
a 1/32" (0.799mm), ni una longitud mayor a 1/8" (3.17mm) o 0.5
veces el espesor de pared del tubo, lo que sea menor y debe
existir al menos 1/2" (12.7mm) del metal sano entre cada

inclusidén de escoria. [6, 280]

C.- DOBLADO DE CARA Y RAIZ

Se debe obtener la probeta de la forma indicada en la figura
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FIGURA 6. 2a
(7, 8]

PROBETA PARA ENSAYO DE RANURA Y ROTURA

RANURAS HECHAS CON SIERRA
LA PROBETA PUEDE SER COR-
TADA POR MAQUINA O CON

= OXIGENO . Y LOS CANTOS
DEBEN ESTAR LISOS Y PARALELOS.

B ¥ —'—
/ ) [ ESPESOR DE
dpARED

EL REFURZO NO DEBE
ELIMINARSE EN NINGUNO
DE LOS LADOS DE LA
PROBETA
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FIGURA 6 2b

[6, 281]

DIMENSIONES DE DISCONTINUIDAD DE LA SOLDADURA

PRUEBA DE RANURA Y ROTURA

3/4" INIMO

PROFUNDIDAD
MAX. 1/32"

LONGITUD MAX. 1/8" o 3 DEL ESPESOR
DE PARED :

i" MINIMO
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6.3, Se coloca la probeta en una guia dobladora para prueba,
figura 6.4. con el cordén de soldadura a la mitad. En el
doblado de cara, la probeta debe ser colocada con la cara de la
soldadura directamente hacia la abertura. En, el doblado de
raiz, la probeta debe ser colocada con la raiz o parte interna

de la soldadura hacia la abertura.

En la prueba, el émbolo es forzado dentro de la abertura hasta

que la probeta tome la forma de una "U".

La probeta ya doblada se considera en condiciones aceptables, si
no hay grietas u otros defectos que excedan 1/8" (3.17mm) o 0.5
veces el espesor de pared del tubo, el que sea menor, en
cualquier direccidén que se presenten en la soldadura o entre la

soldadura y la zona de fusidn después de haberse doblado.

Las grietas que se originen a lo largo de los bordes de la
probeta durante la prueba, gque sean menores a 1/4" (6.35mm),
medidas en cualquier direccidn, no son condenables, a menos gque

se observen como defectos evidentes. ]6, 283]
D.- DOBLADO LATERAL

La probeta se obtiene de la forma ilustrada por la figura 6.5.
La probeta debe ser doblada en la guia dobladora mostrada en la
figura 6.4. La probeﬁﬁ debe colocarse con la soldadura a la

mitad de la abertura y con la raiz de la soldadura a 90° de la
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FIGURA 6.3
[6, 278]

PROBETA PARA ENSAYO DE DOBLADO DE CARA Y RAIZ
(ESPESOR DE PARED DE 0.5 PULG 12.7 mm Y MENORES)

LA PROBETA PUEDE SER
CORTADA A MAQUINA O

CON OXIGENO-GAS i 1/8" (3.17 mm) MAX. DE

RADIO EN TODAS LAS
ESQUINAS

w-APROX 1"

J_125 mm )

= = -y
Pl — —

SOLDADURA

-

F———  aPrROX 9" (230 mm) —

ESPESOR DE
LA PARED

EL ESFUERZO DE LA SOLDADURA DEBE SER REMOVIDO
DE AMBOS LADOS, NIVELANDOLO CON LA SUPERFICIE
DE LA PROBETA. LA CUAL NO DEBE SER APLASTADA

ANTES DEL ENSAYO.




1 3/4 PULG.
2 5/16 PULG.

2.0 PUILG.

FIGURA 6.4.
(7, 101

GUIA PARA ENSAYO DE DOBLADO

( 44.45 mm) RADIO DEL EMBOLO

( 58.74 mm) RADIO DEL DADO

(150.8 mm) ANCHO DEL DADO
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FIGURA 6.5.
[6, 278]

PROBETA PARA ENSAYO DE DOBLADO LATERAL
(ESPESORES DE PARED MAYORES DE 0.5 PULG. 12.7mm)

EL ESPESOR DE LA SOLDADURA DEBE
SER ELIMINADO DE AMBAS CARAS Y

NIVELADO CON LA SUPERFICIE DE
LA PROBETA.

- T
t. '* ESPESOR DE

L Lot /PARED

\
L 'l [
‘l ! e !

; 1/8" RADIO MAX.
APROX. 9 - EN TODAS LAS
ESQUINAS.

\
=55 T O

—

ANCHO
LAS PROBETAS PUEDEN SER CORTADAS A DE LA
MAQUINA A 1/2" (12.7mm) DE ANCHO O PROBETA
PUEDEN SER CORTADAS CON OXIGENO

APROXIMADAMENTE A 3/4" (19 mm) y
ENTONCES MAQUINARLAS O DEBASTARLAS
A LIMA HASTA DEJARLAS A 1/2" ANCHO.
LAS SUPERFICIES CORTADAS DEBEN

ESPESOR DE
ESTAR LISAS Y PARALELAS. PARED
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direccidén del doblez. El émbolo debe forzarse dentro de la

abertura hasta que la probeta tome la forma de una "U".

En esta prueba se deben cubrir los requisitos ya indicados para

la prueba de doblado de cara y raiz.
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G2, PRUEBA HIDROSTATICA O DE HERMETICIDAD

La seccidn 3.3.1.del capitulo 3, nos hace saber de las fases

constructivas de las lineas de conduccidén de hidrocarburos.

Después de las fases de soldadura, proteccidén anticorrosiva y
bajado de la tuberia, se debe revisar que la linea de tuberia se

constituye como un solo recipiente, continuo y hermético.

Para constatar 1la contihuidad y hermeticidad de la linea, se
lleva a cabo una prueba hidrostdtica. Esta prueba se realiza
tomando tramos de tuberia ya colocados en su posicidn definitiva
bajo la superficie. La longitud de los tramos va desde algunos
cientos de metros hasta 20 o 30 kildmetros, dependiendo de 1los
requerimientos particulares del proyecto, de la topografia del
terreno o de las fuentes de abastecimiento del agua necesaria
para realizar la prueba. En obras especiales, como el cruce de
rios, o pantanos, es comin ejecutar la prueba antes de ejecutar
el lanzamiento, ya que representa muchos problemas técnicos el
reparar una fuga a la mitad de un cruzamiento de este tipo. No
obstante, se debe ejecutar otra prueba después de que la tuberia
se encuentre en su lugar definitivo, ya que durante el
'lanzamiento, se puede ocasionar algun desperfecto, por lo que es
necesario saber, que no se le ha hecho ningl'.m dafio en esta

maniobra.

La prueba hidrostdtica, consiste en llenar primero con agua la
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linea de tubefié,uéa un segundo paso, se levanta la presidn de
la misma inyectando mds agua, de tal forma que la tuberia se
dilate por la accién de la presidn. Si en alguin punto la
tuberia o la soldadura tubieran algun defecto, la presién

provocaria la falla o rotura de la linea en el punto danado.

La presidén a que es sometida la linea, estd determinada por el
proyecto especifico, considerando las longitudes de prueba, el
material a probar, las presiones mdximas y minimas requeridas

segin la topografia del terreno.

Antes de iniciar el llenado con agua, es necesario llevar a cabo
la limpieza interior de la tuberia, necesaria, ya que la soldadura
desprende material fundido o escoria, o bien en ocasiones se
olvida en el interior material de construccidén, herramienta o
tierra.

Esta limpieza se realiza con un aditamento especial 1llamado
diablo, ver figura 6.6., el cual esta constituido por 1la
naturaleza de su funcidn, con cepillos para que rasquetee las
paredes interiores, o con copas de hule o poliuretano para
acarrear los residuos que deja el diablo con cepillos y el agua
acumulada por condensacidén a lo largo de la tuberia. El diablo
consiste en una alma de acero que lo estructura con 3 o 4 copas
gque funcionan como empaque, fijadas a placas de acero que se

soldan a la estructura central.

Los diablos se corren impulsados con aire a presidén, en los
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tramos de tuberia que se va a probar.

Para la introduccidén y retiro de los diablos de la linea se
utilizan instalaciones denominadas trampas de recibo y envio de
diablos. Aunque su funcidén es muy similar a las instalaciones
definitivas de la linea, ver seccidén 3.3.1. capitulo 3, en este
caso se construyen trampas de cardcter provisional para

instalarlas en los diferentes tramos de tuberia que se probara.

Después de haberse degalojado de las trampas la suciedad
acarreada por el diablo, y el propio diablo, se efectia el
llenado de la linea, introduciendo nuevamente un diablo con
copas para evitar las burbujas o bolsas de aire, ya que estas
retardan el levantamiento de presidén, asi como variaciones en el

registro de la prueba en la grafica correspondiente.

El agua debe ser dulce y limpia, el equipo de bombeo debe ser el
adecuado con el gasto y presidon necesarios para el llenado
efectivo y rdpido de la linea.

Habiéndose llenado la linea, se retiran las trampas de diablos,
se colocan tapones en los extremos, se instalan mandmetos
indicadores de presién en ambos extremos y se coloca un
registrador de presidn y temperatura.

El registrador tiene por objeto indicar en una grdafica circular
la presidén y temperatura existentes durante la ejecucidén de la

prueba, la cual tiene una duracidén de 24 horas. [12, 2-13}

La prueba se ejecuta en la siguiente forma:
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Mediante una insercidn soldada a la linea de 2 o 4" @4, se
levanta la presidén poco a poco hasta alcanzar la presién de
prueba. Al llegar a esta presidn, se abre una valvula para
aliviar la presidn de toda la linea hasta que llegue a la mitad
de presidén. Esto es con el objeto de que las burbujas o bolsas

de aire, sean desalojadas de la linea.

Se vuelve a levantar la presidén hasta alcanzar de nuevo la
presién de prueba especificada segun el tipo de tuberia, se
instala la grdfica, la cudl va registrando la oscilaciédn,
dependiendo de 1las condiciones de la temperatura y presidn.
Por lo general en el transcurso de la prueba, especialmente por
la noche, llega a disminuir la presidén hasta 5 o 10 Kg/cm2,

dependiendo del descenso en la temperatura ambiente.

En condiciones normales no se tiene problemas con el desarrollo
de la prueba, ya que siguiendo las prdacticas establecidas para
el manejo de la tuberia y una buena aplicacidén e inspeccidn de
la soldadura, la grdafica nos muestra una disminucidén de presidn
al bajar la temperatura, pero al incrementarse ésta, se
recupera la presidn inicial "cerrando" la  grafica

satisfactoriamente.

En el caso contrario, si se ha utilizado tuberia en malas
condiciones o de especificaciones dudosas o una mala aplicacidn
o supervisidén de la fase de soldadura, se pueden presentar

fugas en el corddn longitudinal del tubo, o debido a poros o
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roturas en las juntas de la soldadura . Estas fugas se detectan
por la subita caida de presidén, si se ha abierto el tubo en su
costura; o bien en una disminucidén lenta pero constante si se

presentan poros o roturas en las soldaduras.

Las fugas son localizadas recorriendo a pie la longitud del
tramo probado. El terreno saturado con agua en algun punto
determinado indicarda la localizacién de fuga. Se procede a
excavar el lugar, se desaloja el agua con una bomba de achique,
se observan las caracteristicas y dimensiones de la fuga y se
procede a cortar el tramo con falla y es reemplazado por uno de

tuberia nueva.

Como es 1l1ldgico, se efectia la inspeccidn radiogrdfica de las
juntas de soldadura de la tuberia nueva para proceder a taparla

nuevamente una vez que se encuentre en optimas condiciones.

Cuando la falla ocurre debido a defectos en el material de
construccidén, los costos de la reparacidén corren a cargo de
Petrdleos Mexicanos. Por el contrario si la falla es por mala
aplicacidén de soldadura o mal manejo de tuberia al momento de
bajarse a la zanja, los gastos correrdan por cuenta de la

Compafiia Constructora.

Tantas pruebas y reparaciones se ejecutaran en el tramo de
prueba como sean necesarias, de tal forma que al final se

obtrenga una grdfica de prueba hidrostdtica ,donde la presién se
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mantenga, desde el inicio hasta el final de 1las 24 horas,

considerando las oscilaciones por efecto de la temperatura.

El proceso de prueba hidrostdtica, ha de ejecutarse en un 100%
de la longitud de la linea, ya que las grdficas de prueba
obtenidas en cada tramo, constituyen el certificado de garantia
de que la obra se ha llevado a cabo dentro de las normas y
especificaciones establecidas para la construccidén de lineas y

de esta manera se encuentre en dptimas condiciones de operacidn.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo, se ha procurado plasmar de la forma
mds simple y prdactica, la aplicacién de 1la soldadura y su
inspeccidén durante la construccidén de una Linea de tuberia para

Conduccidn de Hidrocarburos.

Esta actividad se resume en la secuencia indicada a continuacion:

- Establecer un procedimiento calificado de soldadura.

- Calificar la habilidad de los Soldadores para llevar a la
prdctica el proceso establecido exitosamente.

- Ejecutar la soldadura.

- Supervisar la aplicacidén de la soldadura.

- Inspeccionar la soldadura.

Los factores gque van a asegurar la consecucién de una soldadura
dentro de los pardmetros establecidos para su ejecucidén, norma

API-1104, son los siguientes:

a) Un buen procedimiento de soldadura, con los suficientes
ensayos, mediante pruebas destructivas y no destructivas, que
aseguren que el procedimiento sea el mds iddéneo para el tipo de
material que se utiliza, asi como para las condiciones en que se

va a ejecutar la obra.

b) Una buena mano de obra, ya que independientemente de 1lo
sofisticado del equipo o del procedimiento, el Soldador, sin

mayor aporte que su capacidad y experiencia, es quien ejecuta el

222



trabajo, nadie mas. Si se tiene un buen Soldador, se obtiene

una buena soldadura.

) La Supervisidén, juega un papel importante, ya que con su
dedicacidn, constancia y experiencia, van complementando la
labor de los Soldadores. El ir vigilando su trabajo, haciendo
aportaciones de ideas y corrigiendo los defectos o "vicios" de

algunos de ellos, elevan la calidad de la soldadura aplicada.

El papel de la Inspeccién Radiogrdfica, es el de constatar que
los tres factores referidos, se hayan cumplido, quedando asi un
registro permanente que hace constar que todas y cada una de las
juntas de soldadura aplicada se encuentran dentro de los

parametros establecidos.

En si la inspeccidn radiogrdafica no se considera como un medio
para alcanzar solduras exitosas, sino para establecer un Control

sobre la aplicacidn de la soldadura.

La conjugacidén de todos 1los factores involucrados en este
resumen, constituyen un procedimiento constructivo al cual
debemos apegarnos para poder alcanzar los objetivos tan

estrictos para una obra de esta magnitud.

A nivel construccidn, se establece que una linea de este tipo,
debe tener una vida dtil que va de 10 a 15 anos. Si desde su
inicio no son alcanzados los pardmetros de calidad
especificados, de ninglin modo se podra llegar a tales periodos

de utilizacidén de dichas obras.
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Es definitivo que la ciencia y la técnica que aportemos a la
ejecucidén de las obras de este tipo, que en un principio se
llevaban a cabo en forma "empirica", redunden en procedimientos

mas rdapidos y exitosos.
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